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Ce  n*est  point  uniquement  pour  vous  temoigner  mon  respect  et  mon 
affection  que  je  vous  dedie  cet  ouvrage  :  en  le  faisant,  j*accomplis  aussi  un 
devoir  de  justice  et  j'acquitte  une  dette  de  reconnaissance.  Je  vous  dois  la 
premiere  idee  de  mon  systeme  de  signaiix  electriqties,  et  c'est  dans  celte 
idee  premiere  que  reside  tout  son  merite.  Aussi  longtemps  que  vous  Tavez 
pu,  vous  m'avez  prodigue  vos  conseils,  et  la  patiente  fermele  avec  laquelle 
vous  avez  supporte  les  plus  cruelles  vicissitudes,  en  me  servant  d*exemple, 
m'a  donne  la  force  de  lutter  contre  bien  des  obstacles  et  m'a  permis  d'ob- 
tenir,  dans  mon  pays,  la  plus  douce  des  recompenses,  une  manifestation 
-d'estime  de  la  part  de  ses  representants.  Aujourd'hui  que  les  circonstances 
nous  contraignent  a  vivre  eloignes  Tun  de  I'autre,  recevez  an  moins  I'assu- 
rance  que  votre  nom  est  inseparable  de  la  gloire  a  laquelle  pent  as])irer 
votre  ills. 

MANUEL  FERNANDEZ  DE  CASTHO. 
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PREFACE  . 


Gequi  domine  aujourd'hui  chez  les  etifants  du  dix-ncuvi^me 
siftcle,  c'estle  contentenient  orgueilleux  de  I'oBuvre  accbmplie. 
Chacun  porte  avec  complaisance  ses  regards  en  arriere,  et  aime 
a  comparer  Telat  de  I'Europe  au  temps  de  nos  aieux  avec  celui 
de  TEurope  de  nos  jours,  toute  resplendissante  des  merveillcs- 
sans  nombre  qui  nous  entourent.  Ce  parallele  fait  naitre  chez 
ceux  qui  ont  contribue  en  partie  a  celte  brillanle  transforma-^ 
tion  une  idee  exageree  de  la  perfection  moderne,  et,  conse- 
quence  naturelle  de  celte  id^e,  une  tendance  k  croire  Toeuvre 
termin^e,  a  se  reposer  devant  elle  dans  une  extatique  con- 
templation, et  a  s'ecrier  temierairement :  Non  plus  ultra  I 

La  punition  infligee  jadis  a  la  femme  de  Loth  se  renou- 
velle  sans  cesse  :  presque  tous,  oubliant  cette  sage  parabole,. 
cedent  a  la  tentation  de  tourner  souvent  la  tfite,  et,  perdant 
toute  energie,  ils  s'immobilisent  et  meconnaissent  cette  loi 
eternelle  d^  Thumanite,  le  progres ! 

Heureusement  les  generations  succedent  aux  generations^ 
et,  quand  Tune  d'elles,  glorieuse  mais  vieillie,  n'a  plus  la 
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force  necessaire  pour  raarcher  a  de  nouvclles  conqufites,  sur- 
vienl  une  plus  jeune  qui,  moitie  par  inexperience,  moitie 
par  enthousiasme,  bouleverse  les  idees  et  les  choses,  remet 
loul  en  question  et  fait  un  pas  en  avant. 

Cast  cette  lutte  qui  enfante  la  luniiere.  G'est  la  Thistoire 
constante  9u  genre  humain,  et,  sans  remonter  bien  liaut  pour 
chercher  des  exemples,  je  vais  en  citer  un  de  notre  epoque. 
M.  Arago,  M.  Thiers  et  plusieurs  autres  sommiles  du  talent  el 
de  la  science,  taxerent  de  folic  les  premiers  projets  d'etablis- 
sement  de  chemins  de  fer  en  France,  et  traiterent  leurs  au- 
teurs  de  reveurs  insenses.  Ces  derniers,  pleins  d'enthou- 
siasme  et  de  foi  dans  Tinvention  nouvelle,  eurent  a  soutenir 
de  rudes  combats  centre  ces  illustres  incredules  dont  Texpe- 
rience  avail  pourtant'deja  sanctionne  d'autres  progres;  el, 
chose  singuliere,  aujourd'hui  que  le  fait  accompli  leur  a 
donne  raison  contre  leurs  adversaires,  aujourd'hui  quails 
sont  maitres  du  terrain  ^  ils  semblent  se  laisser  aller  aux  pre- 
juges  dont  ils  furent  victimes.  Eux  aussi  se  montrent  incre- 
dules, cux  aussi  refusent  d'ecouter  ceux  qui,  comme  eux  il  y 
a  vingt  ans,  ne  veulent  pascroire  au  non  plus  ultra  et  pre- 
tendent  que  Ic  monde  n\i  pas  encore  dit  son  dernier  mot! 

Helas!  telle  est,  en  effet,  la  faiblesse  humaine.  L'homme, 
au  soir  de  sa  longue  et  penible  journee,  s'efforce,  d'un  bras 
debile,  d^arreter  ceux  qui  vont  a  la  decouverte  de  nouveaux 
horizons.  Ceux-la  memes  qui  se  rappellent  Tironie  ou  tout  au 
moins  rindifference  avec  laquelle  on  ecoutait  jadis  le  deve- 
loppcment  de  leurs  idees  utiles,  et  qui  savent  ce  qu'il  leur  en 
a  coiile  de  peine  et  de  tourments  pour  les  faire  Iriompher, 
sont  les  premiers  k  repondre  a  ceux  qui  en  emelient  de  nou- 
vclles :  c<  Ne  vous  donnez  point  tant  de  peine ;  noire  oeuvre 
est  achevee  et  parfaile;  de  plus  longues  recherches  sontinu- 
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tiles ;  consacrez  plutdt  voire  talent  et  vos  soins  a  la  mainte- 
nir  et  a  Ja  perfectionner.  Que  voulez-vous  de  plus  ?  Comparez- 
Ja  a  ce  qui  existait  avant  elle;  n'fites-vous.pas  satisfaits?  » 

Triste  chose!  apres  avoir  ete  les  apdtres  du  progres,  les 
hommes,  en  vieillissant,  deviennent  les  pharisiens  de  ses 
lois,  presque  tous  s'arretent ;  et  ils  parviendraient  k  tout  pa- 
ralyser sans  Telan  de  cette  jeunesse  vigoureuse  et  active  qui 
vient  renouveler  et  rajeunir  incessamment  Taspect  de  la 
lerre ! 

Le  livre  auquel  ces  quelques  lignes  servent  de  preface  est 
le  developpement  d*une  idee  nouvelle  qui  tend  a  modifier 
profondement,  —  en  la  perfectionnanl,  —  la  plus  utile  et  la 
plus  grande  des  inventions  huinaines,  les  chemins  de  fer. 
L'auteur  de  ce  livre  est  du  nombre  de  ceux  qui  croient  et  qui 
marchent.  Inutile  de  rappeler  comment  il  a  ete  accueilli  par 
ceux  qu*on  appelle  les  princes  de  la  science,  et  qui,  dej^  a 
leur  declin,  voudraient  barrer  le  chemin  aux  jeunes  gens 
qui  s'elanccnt  derriere  eux. 

Et  pourtant  Tidee  est  bonne,  toute  dans  I'interet  de  Thu- 
manite;  Tapplication  est  urgente  et  le  succes  probable.  Si 
elle  efit  pris  naissance  dans  le  cerveau  d*un  homme  deja  ce- 
l^bre,  elle  suffirait  a  elle  seule  pour  eclipser  ses  autres  titres 
de  gloire;  mais,  fruit  des  laborieuses  etudes  d*un  obscur 
chercheur,  il  faut  qu'elle  subisse  le  contrdle  jaloux  de  ceux 
dofit  elle  doit  modifier  les  oeuvres  ;  et,  des  lors,  il  n'est  pas 
etonnant  de  la  voir  lutter  peniblement  et  sans  pouvoir 
avancer. 

Et  qu'on  ne  croie  pas  que  j^exag^re.  Notre  compatriote  est 
alle  de  ville  en  ville- :  k  peine  un  sourire  d^encouragement ;  de 
tous  cotes  il  a  ete  repousse.  II  eut  une  entrevue  avec  le  juste- 
ment  renomme  Robert  Stephenson,  et  eut  la  douleur  de  s'en- 
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tend  re  dire  que  son  sysl^me  n^avail  qu'un  defaut,  celui 
d^Stre  inutile,  par  ]a  raison  qu^il  n'arrivait  pas  d' accidents 
«ur  les  chemins  de  fer. 

—  Comment !  et  la  catastrophe  d'hier  sur  la  ligne  de 
Chester? 

—  Eh  bien. . .  e'en  est  un. . . 

—  Et  la  rencontre  qui  eut  lieu,  il  y  a  qualre  jours,  sur  le. 
JNorth  Eastern? 

—  ^a  fait  deux. 

Devant  une  pareille  insouciance,  il  n'y  avail  rien  k  repli- 
<juer.  Le  jeune  inventeur  se  retira.  Ou'efit-il  dit,  le  pferc  de 
ce  mSme  Steplienson,  si.  lorsqu'il  exposait  ses  idees  nouvelles 
sur  les  chemins  de  fer,  tout  le  monde  lui  efil  riposte  ainsi,  ou 
Jui  eiit  d^bite  les  mille  et  une  niaiseries  que  M.  Arago  lui- 
mSme  n'a  pas  craint  d'avancer? 

Sans  doute  il  serail  absurde  de  pr^tendre  que  des  hommes 
dont  les  instants  sont  precieux  doivent  ecouter  tes  tnillicrs 
d'inventeurs  qui  s'adressent  a  eux  tous  les  joiirs.  Je  sais  par 
«xpi^rience  combien  sont  insipides  et  oiseuses  ces  entrevues 
avec  des  gens  qui,  le  plus  souvent,  ignorent  mdme  les^ 
notions  premieres,  et  n'ont  aucune  idee  de  tout  ce  qui  se  rat- 
tache  a  Tobjet  de  leurs  r&ves ;  mais,  quand  un  homme  k  qui 
la  science  est  di^ja  familiere  se  presente  avec  un  syst^me 
•complet,  quoique  impairfait  encore;  quand  ce  sy&tfeme- s'ap- 
puie  sur  des  faits  irrecusables  et  des  essais  couronries  de  suc- 
<5es;  quand  Tauteur  s'oflfre  a  repeter  les  experiences,  il  est 
incroyable  que  des  hommes  qui  doivent  leur  position  a  des 
idees  neuves  viennent,  de  leur  voix  pleine  d'autorite,  etouf- 
fernon  plus  ToBuvre  insignifiante  du  premier  venu,  mais  la 
noble  aspiration  d'un  coenr  jeune  et  oroyant  vers  un  progr^ 
necessaire. 
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N'est-ce  pas  un  ph^nomene  etrange  que  toules  les  verileSi 
toutes  les  grandes  idees  n'aient  trouve  d'appui  que  chez  le 
vulgaire,  et  que  les  savants  leur  aient  toujours  ele  eontraires? 
Gette  anomalie  ne  peut  s'expliquer  que  par  ce  que  nous 
disions  au  commencement  de  cette  preface :  Tamour  exagere 
que  nous  portons  a  nos  propres  enfants  nous  fait  m^connaitre 
les  qualit^s  de  ceux  des  autres. 

Les  progres  realises  pendant  la  premiere  moilie  de  ce 
siecle  sont  reellement  extraordinaires :  Thistoire,  a  aucune 
epoque,  n'oiTre  le  spectacle  d*une  pareille  activite  intellec- 
tuelle.  Mais  sommes-nous  parvenus  au  but,  ou  commengons-* 
nous  seulement  le  voyage?  Nos  pas  suivent-ils  toujours  la 
bonne  route,  ou  cette  prodigieuse  activite  elle-mdme  ne  nous 
eloigne-t-elle  pas  de  plus  en  plus  de  ce  que  nous  nous  propo- 
sons  d'atteindre?  Touchona-nous  a  la  perfection ,  ou  avons- 
nous  encore  beaucoup  k  faire  pour  y  arriver  7  Tous  nos  efforts 
pour  ameliorer  Tordre  materiel,  pour  faire  triompher  la 
verite  dans  Tordre  moral,  —  ce  dont  iVa  grand  besoin,  — 
seront*ils  vains,  ou  devons-nous  les  redoubler  pour  ne  point 
perdre  le  fruit  de  tant  do  peines?  Helas!  j'ose  k  peine  le 
dire;  mais  cependant,  ou  ma  raison  s*egare,  ou  nous  sommes 
encore,  en  beaucoup  de  choses,  sinon  k  Fetat  de  yrais  bar- 
bares,  du  moins  bien  pres  de  la  folic. 

Les  sciences  exactes,  ainsi  que  tout  ce  qui  en  decoule,  sont 
arrivees  k  une  hauteur  dont  ii  bon  droit  nous  pouvons  nous 
enorgueiUir.  Les  chemins  de  fer  et  le  telegraphe  electrique, 
leur  puissant  auxiliaire,  ont  distance  les  reves  les  plus  fan- 
tastiques  des  plus  fougueuses  imaginations.  Nous  avons  de- 
couvert  dans  la  nature  de  nouveaux  agents ,  nous  en  avons 
^udie  les  phenom^nes  et  sommes  rest^s  saisis  d'admiration 
devant  Foeuvre  de  Dieu.  Mais  Fapplication  que  nous  avons 
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faite  de  ces  agents  est  bien  cloignee  de  la  simplicite,  de  la 
perfection,  de  Tunite,  qui  caracterisent  Toeuvre  divine^  el  ces 
voies  rapides,  ce  merveilleux  t^Iegraphe  lui-m6me,  separes, 
sans  connexion,  sans  rapports  entre  cux,  semblent  aujour- 
d'hui  les  membres  epars  d'un  corps  mutiie,  avcc  lesqueis,  si 
Ton  parvenait  i  les  reunir,  on  pourrait  creer  un  ensemble  de 
precision  et  d'harmonie,  et  arriver  a  une  copie,  bien  que 
grossiere,  des  etres  pensants  et  agissants. 

Pour  obtenir  ce  resultat,  pretendent  quelques-uns,  Tin* 
lervention  de  la  volontti  humaine  suflit  avec  les  ressources 
dont  elle  dispose  actuellement;  d*autres,  et  parmi  eux  M.  de 
Castro,  recherchent  la  cooperation  de  ces  agents  naturels,  si 
dociles,  si  precis,  si  superieurs.  Les  premiers  sindignent  de 
ce  qu'on  soit  assez  hardi  pour  pretendre  modifier  roeuvre  de 
la  creation;  les  seconds  luttent,  et  ils  seront  un  jour  vain- 
queurs.  Est-il  possible  de  proclamer  parfaites  les  nouvelles 
voies  de  communication?  Sans  faire  ici  Tanalyse  de  leurs 
absurdes  tarifs,  sour(56  d*un  grand  nombre  de  difQculles  arti-^ 
ficieljes  et  de  complications  inutiles,  sans  approfondir  leur 
administration,  dispendieuse,  confuse  et  basee,  - —  comme 
derniere  ressource,  —  sur  la  plus  deplorable  mefiance,  i\ 
n'est  personile  qui  ne  sache  que  ces  voies  ne  presentent  pas 
toutes  les  garanties  de  securite  qu'on  devrait  6tre  en  droit 
d'attendre  d'elles,  comme  une  de  leurs  qualites  les  plus  indis- 
pensables. 

En  m'entendant  proclamer  ce  fait,  les  directeurs,  les  in- 
genieurs  et  tons  ceux  qu'interessent  les  chemins  de  fer,  vont, 
je  le  prevois,  saisir  leur  plume  et  chercher  a  me  demontrer, 
a  coups  de  chiffres,  que  les  chances  d'accidenls  et  de  morts^ 
sont  telles  et  telles.  Soit  :  je  ne  veux  etmfime  je  ne  pour- 
rais  conlredire  en  rien  ces  tantpour  ce)U;  maisya-tril  encore 
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des  accidents?  une  catastrophe  accompagnee  d'une  cenlaine  de 
victimes  est-elle  possible?  Si  une  existence  inconnue  est  sans 
cesse  menacee,  —  et  cette  existence  pent  6tre  d*un  prix  ines- 
tiipable,  —  doit-on  avoir  recours  a  tons  les  expedients  possi- 
bles pour  eloigner  tout  danger  el  rendre  de  plus  en  plus 
rares  les  chances  de  mort? 

Parce  qu*un  perfectionnement  a  ete  obtenn,  on  ne  doit 
point  pour  cela  renoncer  a  un  nouveau  perfectionnement.  De 
temps  k  autre,  dans  les  pays  monlagneux,  une  diligence 
s'abime  dans  un  precipice ;  que  penser  de  celui  qui  s'oppo- 
serait  a  la  construction  d*un  parapet  ou  a  la  consolidation 
d*un  pont,  sous  le  pretexte  que,  de  nos  jours,  le  nombre  des 
accidents  est  bien  moindre  qu^au  moyen  age,  et  que,  reduits 
a  un  chiffre  comparativement  insignifiant,  ces  accidents  ne 
justifieraient  point  une  nouvelle  depense? 

Sans  doute,  les  malhcurs  que  Ton  a  a  deplorer  sur  les  voies 
ferrees  paraitront  restreints,  si  on  les  met  en  regard  des  im- 
menses  multitudes  qu'elles  transportent ;  mais,  consideres 
d'une  maniere  absolue,  ils  presentent  un  tout  autre  aspect  de 
gravite.  D'apres  les  documents  officiels,  il  y  aeu,  de  1840  a 
1852,  sur  les  chemins  de  fer  d'Angleterre,  1,828  tues  et 
2,648  blesses,  dont  441  parmi  les  premiers,  et  1,861  parmi 
les  seconds,  etaient  des  voyageurs. 

J'appelle  d'une  maniere  toute  speciale  Tattention  du  lec- 
teur  sur  la  premiere  partie  du  dixieme  chapitre  de  ce  livre. 
Le  releve  stalistique  des  victimes  sur  les  chemins  de  fer  est, 
dans  tons  les  pays,  on  ne  pent  plus  obscur;  cependant,  d*a- 
pres  les  donnees  presentees  par  M.  de  Castro,  il  sera  aise  de 
voir  qu'il  y  a  encore  d'assez  nombreux  accidents  pour  appe- 
ler  Tattention  des  hommes  serieux  et  leur  inspirerun  violent 
desir  de  les  eviter.  Personne  ne  songe  a  nier  la  securite  com* 
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parative  plus  grande  des  chemins  de  fcr,  et  j'accepte  volon- 
tiers  les  calculs  qui  prouvent  et  demon  trent  au  voyageur  les 
nombreuses  probabililes  pour  Thcureux  achevement  de  sa 
route ;  mais  je  n'admettrai  pas  patiemment  que,  en  vertu  de 
ces  m^mes  calculs ,  on  vienne  soulenir  rinutilile  de  perfec* 
tionnements  et  de  progr^s  qui  sont  indispensables.  Chaque 
annee,  nous  voyons  encore  perir  une  personne  par  cinquante 
kilometres  de  voie  exploitee ,  et  ce  chiffre  n'est  pas  teliement 
insignifiant  qu'on  puisse  pr^tendre  que  les  systemes  de 
signaux  employes  sont  parfaits.  D^ji  I'electricite  peut  contri- 
buer  a  la  securite  des  chemins  de  for,  et  le  projet  qui  fait  le 
sujet  de  ces  lignes  est  appcle  a  diminuer  dans  une  proportion 
nolable  le  nombre  des  sinistres  qui  jettenl  si  frequemment  • 
le  trouble  et  Talarme  parmi  nous. 

Ge  n'est  pas  que  je  pr^tende  que  le  systime  de  M.  de  Gas^ 
tro  soit  parfait  tel  qu'il  le  presente :  qu'on  lise,  k  cet  egard, 
les  lignes  par  lesquelles  Tauteur  termine  son  dernier  chapi- 
tre ;  mais  M.  de  Gastro  a  donn^  la  premiere  solution  pratique 
d'un  probl^me  a  peine  pos^,  et  il  Ta  si  bien  ^tudie,  il  en  a 
comballulesdifficultesde  telle  sorte,qu'il  merite  assurement 
la  consideration  des  hommes  instruits,  Tappui  des  ing^nieurs 
et  rhonneur  d'une  application  etendue. 

On  rcmarquera  peut-Stre  dans  ce  syst^me  la  faiblesse  de 
quelques  parliei? ;  on  exagerera  peut-6tre  tel  ou  tel  inconve- 
nient ;  mais  j'ai  la  conviction  profonde,  —  parce  que  les  v^- 
rites  sur  lesquelles  il  repose  sont  incontestables,  —  que  ses 
imperfections  disparaitront  dans  la  pratique.  La  pratique,  en 
effet,  source  de  toutes  les  sciences  exactes^  enseigne,  produit 
et  corrige.  Qu'on  adopte  un  systeme  de  signaux  electriques 
tel  que  le  decrit  le  douzieme  chapitre  de  ce  volume,  et  les 
modifications  amelioratrices  se  succederont  chaque  jour;  je 
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€rois  mdme  entrevoir  comme  une  realite  future,  —  pardon 
de  I'audace,  —  la  substitution  des  rails  eux-mfemos  de  la  voie 
aux  ills  de  fer  propose  par  le  projet.  Les  experiences  de  Pa- 
lagi  semblent  justifier  cette  eroyance,  et,  si  jamais  nos  pre- 
visions se  realisent,  combien  seront  grandes  Teconoinie  et 
Tutiliie  du  systenie!  quels  resultats  ne  devra-t-on  pas  en  at- 
tendre !  quel  etonnement  ne  produiront  pas  ces  admirables 
crampons  de  fer  destines  par  la  Providence  a  lier  d'une  ma- 
mere  indissoluble  les  peuples  avec  les  peuples,  tes  fr^res 
avee  les  freres ! 

Cependant  un  premier  essai  ne  pent  pas  aspirer  a  un  re- 
sultat  aussi  grand  :  comme  tous  les  progres  qu'enfante  Thu- 
manite,  celui-ci  devra  passer  par  celte  serie  d'obstacles  de 
second  ordre  dont  Timportance  diminue  an  fur  et  a  mesure 
qu'on  avance  dans  la  route  entreprise.  Parmi  ces  obstacles, 
le  plus  grand  et  celui  qui  se  presente  le  premier,  c*est  la  de- 
pense  qu'entrainerait  Tadoption  d'un  pareil  systeme  de  si- 
gnaux.  Voila  la  cause,  — n'en  cherchons  pas  d'autre, — de 
('opposition  faile  par  tous  les  directeurs  de  chemins  de  fer  a 
tous  les  projets  presentes  jusqu'a  ce  jourdans  le  but  d'eviter 
les  accidents.  Rien  de  plus  inutile  que  de  precher  la  philan* 
ihropie  quand  I'homme  croit  son  interfit  l^se  par  I'exercice 
de  celte  sublime  vertu;  mais  il  en  serait  tout  autrement  si 
Ton  pouvait  prouver  le  conlraire,  et  demontrer  a  cette  mal- 
heureuse  et  pauvre  intelligence  humaine  combien  elle 
meconnait  les  magnifiqucs  harmonies  de  Teeuvre  du  Tout- 
Puissant,  harmonies  iju^est  loin  de  rendre  plus  evidentes 
Tamas  de  sophismes  et  de  folies  dont  I'homme  s'efforce  en 
vain  de'  les  entourer  depuis  des  milliers  d'annees. 

Heureusement,  dans  la  question  qui  nous  occupe,  comme 
dans  toutes,  Pinterfit  materiel  bien  compris  est  d'accord  avec 
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les  exigences  du  sentimenl  moral.  Dans  le  fiombre  des  si* 
nistres  pouvant  occasionner  la  mort  sur  un  chemin  de  fer,  il 
en  est  peu  qui  n'entrainent  aussi  des  pertes  materielles  con- 
siderables, soil  de  temps,  soit  d'argent;  soil  immediates, 
soit  eloignees.  Comme  je  suis  convaincu  que  le  total  de  ces 
pertes  compenserait  et  au  delk  les  debourses  que  Ton  ferait 
pour  les  eviter,  je  me  permettrai  d^entrer  dans  quelques  de* 
tails  qui  ne  seront  pas,  je  crois,  ^hors  de  propos. 

Le  prix  d*installation  du  nouveau  systeme  de  signaux 
electriques  serait  a  peu  pr^s  : 

2,000  metres  de  fer  galvanise  a  telegraphe •  160  Ir. 

56  petits  poteaux  de  1",20  de  hauteur 72 

72  isoloirs 72 

72  tiges  pour  soutenir  les  isoloirs 56 

2  appareils  tendeurs 16 

*  _ 

Prix  (le  chaque  ivilometre  de  voie 556  fr. 

Pour  les  passages  a  niveaux,  il  faudrait  20  metres  de  fil 
de  fer,  4  petits  poteaux,  4  tendeurs  simples,  soit  35  francs; 
pour  les  aiguilles  ou  changements  de  voie,  120  francs ;  pour 
les  plaques  tournantes,  75  francs,  et  5  francs  par  chaque 
garde  de  ligne. 

Voyojis  maintenant  la  depensc  a  faire  pour  assurer  la  secu- 
rite  d*un  train  ou  d'une  locomotive  : 

Une  tringle  avec  son  communicateur,  isolee  sur  des  sup-^ 

ports  en  bois 50  fr. 

Une  pile  vollnique 60 

Un  appareil  d'alarme 100 

Un  inverseur 45 

Une  poulie  en  fonte  avec  courroie  de  gutta-percha. ...  55 

Fil  metallique  isole  et  frals  d'inslallation 50 


Total 500  fr. 
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Supposons  que  T exploitation  d^  100  kilometres  de  voie 
exige  50  locomotives,  munies  d'une  pile  chacune,  et  50 
aiitres  en  reserve  et  pour  differents  emplois ;  supposons  aussi 
qu'il  y  ait  a  proteger  40  passages  a  nivedu,  40  changemenls 
de  voie  et  ouvrages  d*art,  et  30  plaques  tournantes;  nous 
verrons  d'une  mani&re  fort  evidente  que  le  liouveau  systfeme 
peut-etre  etabli  avecune  depense  de  600  francs  par  kilome- 
tre, soil  60,000  francs  par  chaque  section  de  100  kilome. 
tres. 

Ce  devis  une  fois  etabli,  et  en  admeltant  qu^ilfallut  re- 
nouveler  enlierement  le  materiel  tons  les  huit  ans,  on  peut 
conclure  que  la  depense  annuelle  necessaire  pour  la  protec- 
tion d*une  ligne  de  100  kilometres  se  reduit  aux  chiffres 
suivanls : 

Renouvellement  du  materiel 8,0(0  fr. 

Entretien  de  100  piles,  dont  50  tout  au  plus  fonction- 

neraient  a  la  fois 9,000 

Augmentation  du  personnel  du  telegraphe 4,000 

ToTAr 21,000  fr. 

Soit  210  francs  par  an  et  par  kilon^etre.  Examinons  main- 
tenant  les  resultalsque  ces  deboursements  permetlraient  d'ob- 
tenir. 

Sans  insister  sur  les  existences  qu'on  pourrait  epargner, 
sansparler  non  plus  de  la  reduction  du  personnel,  quoiqu'il 
soit  on  ne  peut  plus  certain  que  I'economie  sur  ce  point  com- 
penserait  largement  la  depense,  je  prierai  seulement  mes- 
sieurs les  directeurs  de  tons  les  chemins  de  fer  qui  font  au- 
jourd'hui  un  grand  traGc  de  vouloir  bien  puvrir  leurs  livres 
et  faire  le  total  des  sommes  payees  dans  Tespace  d'un  an  pour 
ces  petits  accidents,  ces  avaries  constantes  et  ordinaires  de 
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]a  voie  et  du  mal^riel^  provenant  d'errcurs  dans  les  signaux 
et  de  meprises  de  la  pari  des  employes ;  cju'ils  venillent  bicD 
tenir  compte  de  rexcedani  de  depense  en  combustible  et  des 
autres  augmentations  qu'entraine  TarrSt  des  trains  dans  les 
stations  pour  attendredes  avertissements  ou  des  ordres ;  quo^ 
d'autre  part,  ils  consid^nt  le  d^veloppement  plus  grand, 
Tagencement  plus  ^conomiqut)  du  service  que  permet  d*6$- 
perer  un  bon  systdme  de  signaux  eleclriques^  et  qu'ils  disent 
ensuite  si  de  pareils  avantages^  et  d'autres  donl  je  ne  fais  pas 
mention,  ne  balanceraient  pas  grandement  les  depenses  occa* 
sionnees  par  une  amelioration  qui  a  tant  de  chances  de  reus- 
site.  Que  ces  messieurs  n*oublient  pas  qu'un  seul  de  ces 
accidents  qui  detruisent  une  partie  du  materiel  n^cessite 
en  un  seul  jour  des  frais  plus  grands  que  ceux  qu'exigc- 
rait  Tetabiissement  de  signaux  electriques  pour  plusieui^ 
annees. 

C'est  avec  intention  que  je  n'ai  pas  voulu  prendre  en  con- 
sideration la  diminution  de  personnel  qui  doit  resulter  tot  ou 
tard  de  Tadoplion  du  sysleme  de  M.  de  Castro,  car  c'est  pre- 
cisement  un  des  arguments  favoris  invoques  contre  lui  par 
ses  adversaires  :  «  Comment!  disent-ils,  irez-vous  vous  re- 
poser  de  la  securite  des  trains  sur  des  machines  ou  appareils 
susceptibles  de  se  dcranger  et  qui,  augmenlant  la  conflance 
des  employes  de  chemins  de  fer,  accroitront  en  proportion 
la  liste  des  cataslrophes?  » 

En  premier  lieu,  I'inventeur  ne  supprime  pour  le  moment 
ancun  signal,  aucun  employe;  et  la  preuve,  c'est  que,  dans 
ledevis  donne  plushaut,  figure  au  contraire  une  augmenla- 
tion  de  personnel. Son  systeme  ne  doit  6tre  qu'une  precaution 
de  plus,.jusqu*a  ce  que  le  temps  et  I'experience  aient  con- 
vaincu  les  plus  incredules.  Ensuite  les  chances  de  derange- 
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ment  ne  peuvent  qu'6tre  excessivement  rares,  car  le  systeme 
a  ses  moyens  de  verification  constants.  En  troisidme  lieu,  si 
la  surveillance  d'un  employe,  qui  peut  se  laisser  aller  a  dcs 
distractions  ou  se  mettre  hors  d*etat  de  faire  son  service, 
semble  preferable  aux  appareils  automoteuris,  qiie  n'abnn« 
donnons-nous  d'un  seul  coup  les  nombreuses  inventions  tres- 
ingehieuses,  mais  sujettes  aussi  a  se  deranger,  qu'on  intro- 
duit  depuis  quelque  temps  dans  les  machines  et  dans  les 
chemins  de  fer  mSmes,  et  qui  donnent  des  resultats  si  excel- 
lents,  apprecies  de  tout  le  monde  ? 

Mais  quelle  est  Tinnovation  utile  qui  ne  s'est  vu  opposcr  et 
ces  arguments  et  une  foule  d'aulres  encore? 

Je  considere  comme  de  la  plus  haute  importance  les  tra- 
vaux  de  M.  de  Caslro,  parce  que,  en  ma  qualite  d'ingenieur 
en  chef  du  chemin  de  fer  de  la  Mediterranee,  j*ai  assiste  dans 
leurs  moindres  details  aux  essais  qu'il  a  faits  sur  cette  voie, 
et  qu'ils  m'ont  laisse  convaincu  que  cetle  decouverte  per- 
meltra  Tetablissement  de  chemins  de  fer  a  une  seule  voie 
dans  les  contrees  ou  les  ressources  ne  peuvent  suffire  aux 
depenses  de  la  double  voie ;  parce  que  Tadoption  definitive 
du  systeme  aura  pour  consequence  la  multiplication  de  ces 
entreprises,  qui,  vu  les  frais  beaucoup  moindres  de  leur  con- 
struction, pourront  reduire  considerablement  les  larifs  des 
transports;  parce  que,  suivant  moi,  on  obtiendra,  par  ce 
moyen,  une  securile  infiniment  plus  grande  sur  les  voics 
actuelles,  tout  en  realisant une  economic  remarquable;  parce 
qu*il  me  semble  qu*on  doit  prendre  au  serieux  la  tache  de 
sauver  des  existences  qui  peuvent  fitre  precieuses  pour  un 
pays,  pourtoute  Thumanite,  et  parce  que,  enfin,  une  fois  ce 
systeme  de  signaux  eleqtriques  adopte,  j*ai  Tintime  conviclion 
qu'il  sera  un  jour  simplifie  au*  point  de  ne  former  plus  avec 
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les  aulrcs  parties  des  chemins  de  fer  qu'un  tout  indissoluble, 
un  ensemble  aussi  inseparable  que  le  sont  aujourd'hui  la 
boussole  et  le  vaisseau. 

Pour  satisfaire  a  ses  legitimes  aspirations,  Tauteur  a  non- 
seulement  cree  un  excellent  sysleme  de  signaux  electriques  ; 
mais,  pendant  son  sejour  a  Tetranger,  il  s'est  consacre  al'e- 
tude  th^orique  des  principales  applications  de  Telectricite, 
cette  branche  des  connaissances  humaines  k  laquelle,  naguer.; 
encore,  les  traites  de  physique  n'accordaient  que  quelques 
pages,  mais  qui  maintenant  a  besoin  de  plusieurs  volumes 
pour  reveler  ses  merveilles,  et  semble  destinee  a  remplacer 
d'aulres  "agents  naturels  qui  eux-m6mes  ont  regenere  le 
monde  en  pen  d*annees.  M.  de  Castro  a  cru  devoir  presenter  un 
resume  du  resultat  de  ses  etudes,  supposant  avec  raison  que, 
sans  les  notions  preliminaires,  il  ne  serait  point  aise  de.com- 
prendre  les  divers  systemes,  d*en  faire  la  comparaison,  de  so 
rendre  compte  des  difficultcs  qu'il  faut  vaincre  pour  arriver 
a  leur  application,  ni  enfin  d'apprecier  a  leur  juste  valeur 
les  solides  fondements  sur  lesquels  il  a  echafoude  sa  de- 
couverte. 

Dans  les  premiers  chapitres  de  son  ouvrage,  il  expose, 
sous  forme  de  precis  historique  elementaire^  le  tableau  des 
progres  accomplis  par  la  science,  ainsi  que  le  resume  de  ses 
lois  et  de  ses  phenomenes.  Cette  forme  est  heureuseraent  et 
habilement  choisie,  car  elle  rendmoins  monotone  etmeme 
agreable  la  lecture  de  ces  sortes  de  livres. 

Les  huit  chapitres  qui  composent  le  premier  volume  ren- 
fermcnt  tout  ce  qui  rentre  dans  le  cadre  de  Tauteur,  lequel, 
n'ayant  point  Tintenlion  d'ecrire  un  traite  didactique,  a  du 
passer  legerement  sur  quelques  points  qui  s'eloignaieiit  par 
trop   de   son  sujet ,   tels  que   les   applications  electro-chi- 


iniques  el  electro-medicales.  11  s'esl  etendu  davantage  sur 
tout  ce  qui  a  trait  au  telegraphc  electrique,  car  ce  dernier 
est  non-seulement  aujourd'hui  la  principale  sauvegarde  des 
chemins  de  fer,  mais  encore  il  presente  de  grandes  analogies 
avcc  tout  ce  que  propose  M.  de  Castro. 

Le  deuxieme  volume  tiommencepar  une  courle  description 
des  chemins  de  fer,  description  indispensable,  toute  breve 
qu'elle  dut  fitre,  car,  s*il  est  necessaire  deconnailre  les  verites 
sur  lesquelles  s'appuie  Ic  nouveau  systeme,  il  n^est  pas  moins 
interessant  d^avoir  une  idee  du  terrain  sur  lequel  il  doit  etre 
<3tabli.  Rien  n'a  ete  omis,  dans  ce  chapilre,  de  ce  qui  pent 
faire  comprendre  Timmense  securite  dont  les  signaux  elec- 
triques  entourent  les  parties  si  nombreuses  et  si  compliquees 
d'un  chemin  de  fer.  Les  hommes  speciaux  eux-memes  trou- 
veront  a  cette  lecture  plaisir  et  profit. 

D'apres  Tordre  rigoureusement  logique  que  s'etait  impose 
M.  de  Castro,  il  cpnsacre  le  chapitre  dixieme  a  rechercher 
les  defauts  auxquels  il  faut  remedier,  c'est-^-dire  quels  sont 
et  quels  peuvent  6tre  les  accidents  que  Ton  doit  cviter  sur  les 
chemins  de  fer.  Cette  recherche  a  coute  a  Tauteur  un  travail 
long  et  minutieux  duquel  on  doit  lui  savoir  gre  :  le  tableau 
ou  ce  travail  se  trouye  resume  est  parfait,  et  Ton  ne  s'elonne 
pas  qu*apres  avoir  ^tudie  d*une  maniere  aussi  complete  tons 
les  cas  possibles  d^adcidents,  Tauteur  se  trouve  a  mSme,  dans 
le  chapitre  onzieme,  de  decrire  et  de  detailler  les  divers 
moyens  employes  jusqu'ici  pour  les  eviter. 

Le  terrain  une  fois  prepare,  et  le  probleme  pose  sur  d'aussi 
nombreuses  donnees,  M.  de  Castro,  plein  de  conliance,  ex- 
pose,  dans  le  chapitre  douzieme,  le  systeme  auqucl  il  a  donne 
son  nom.  J'aidej^  dit  mon  opinion  sur  ce  systeme,  et,  apres 
avoir  proclame  c<!)mbien  j'y  ai  foi,  il  me  sera  sans  doutc  per- 
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mis  dc  (liro  que  quelques-unes  deses  parties  reclamenl  d'im- 
porlanles  moiliOcations.  Cependant,  je  le  repute,  la  pratique 
seule  peul  decider  quelles  doivent  6tre  ces  moditications,  et 
Tetat  aclucl  de  la  science  nous  les  fait  esperer  telles,  que 
plusieurs  parlies,  necessaires  en  ce  moment,  pourront  sans 
doutie  clre  supprimees  afin  de  donner  a  cette  nouvelle  decou- 
verle  une  unite  plus  grande,  ainsi  qu'une  simplicite  et  une 
securile  inappreciables. 

Les  Ircizieme  .et  quatorzieme  chapitres  contiennent  la 
description  de  lous  les  prqjels  emis  jusqu'a  ce  jour  dans  le 
but  d'evilcr  les  accidents  sur  les  chemins  de  fer  au  moyen 
de  relectricite,  et  le  quinzi^me  et  dernier  est  consacre  a 
les  comparer  entre  eux  et  avec  celui  de  M.  Fernandez  de 
Castro.  / 

Le  point  de  vue  ou  s'esl  place  notre  ami  pour  juger  les 
autres  el  se  juger  lui-m6me,  bien  que  degage  de  toute  par- 
tiality, laisse  cependant  entrevoir  une  certaine  amertume. 
Personne  ne  lira  sans  int^rfit  Thistoire  du  systeme  Guyard,  et 
chacun  y  r.  coiinaitra  la  veracite  des  assertions  de  M.  de  Cas- 
tro, tout  en  en  lir.int  les  consequences  qui  en  decoulent  na- 
turellcment.  Celle  question  touche  a  notre  amour-propre  na- 
tional, et  c'esl  un  devoir  pour  nous  tons  d'encourager  Tauteur^ 
afin  qu'une  lieureuse  idee,  eclose  sous  notre  ciel,  ne  meure 
point,  comme  taut  d'autres,  etouffee  sous  le  poids  de  notre 
apalhique  indifference. 

Tous  les  gouvernements  qui  se  sont  succede  depuis  1855 
peuvent  rcvendiquer  comme  un  de  leurs  plus  beaux  actes  la 
protection  qu'ils  ont  accordee  a  cette  idee  feconde.  L*Etat  ne 
possedant  pas  de  chemins  de  fer  ou  Ton  aurait  pu  etablir  le 
>ysteme  de  signaux  electriques,  ils  ont  fail  tout  ce  qu'il  leur 
3lait  possible  de  faire,  en  donnant  h  Tauteur  une  mission 
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pour  Tetranger,  et  en  publiant  aujourd^hui  le  resultat  de  ses 
travaux.  Bemercions-les  done  d*une  aussi  digne  eonduite,  et, 
pour  qu'une  si  noble  protection  ne  demeure  pas  sterile,  rap- 
pelons  a  M.  de  Castro  que  noblesse  oblige. 

Madrid,  9  novembre  1857. 

MELITON  MARTIN, 

Ancien  ing^nieur  en  chef  du  cliemin  de  fer  i 

de  Madrid  a  Al}>accte. 


INTRODUCTION 


Notre  but,  en  ecrivant  ce  livre,  est  de  faire  connaitre  les 
applications  de  relectricite  aux  chemins  de  fer,  et  prineipale- 
ment  les  divers  syst^mes  de  signaux  proposes  pour  eviter  les 
accidents;  mais,  avantde  les  decrire,  nous  avons  cru  neces- 
saire  de  donner  au  lecteur  une  id^e  g^n^rale  de  Telectricite 
et  de  ses  applications  en  d^roulant  k  ses  yeux  les  diverses 
phases  qu*ont  fait  parcourir  k  cette  science  Volta,  OErsted, 
Faraday,  Arago  et  autres,  par  la  d^couverle  successive  de  la 
pile,  de  Telectro-magn^tisme  et  de  Tinduction.  Bornant  a  un 
petit  nombre  de  pages  les  notions  abregees  de  cette  branche 
de  la  physique,  dont  Timportance  et  T^tendue  exigeraient  une 
division  en  plusieurs  traites  speciaux  si  Ton  voulait  en  ex- 
pliquer  tons  les  principes  et  toutes  les  applications',  nous 
n'avons  pas  eu  la  pretention  de  faire  un  ouvrage  didactique. 
Enferme  dans  des  limites  trop  etroites,  ce  travail,  incomplet 
pour  les  uns,  eflt  ete  inutile  pour  les  autres;  notre  unique 
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desir  a  cle  d'initier  en  <{uelque  sorte  nos  lecteurs  le^  moins 
'  verses  dans  la  physique  aux  mysteres  principaux  de  cettd 
science,  de  mani^re  qu'ils  fussent  ^  mSme  de  juger  du  m^rite 
des  systemes  que  n6u«  allons  ddcrire,  et  parvinssent  \  com- 
prendre  d'eux-m^mes  I'usage  des  differentes  parties  dont  ils 
sont  composes,  sans  avoir  a  recourir  aux  livres  speciaux  sur 
la  matiere  pour  y  chercber  Texplication  des  phenomenes 
electriques  obtenus  par  Tentremise  de  ces  syst^mes.  C'est  ainsi 
qu'en  relatant  les  principales  decouvertes  faites  dans  Tetude 
de  ces  pbenomenes  nous  avons  expose  les  notions  fondamen- 
tales  de  la  science. 

Voulant  rendre  nos  descriptions  plus  claires  en  nous  bor- 
nanl  a  Texpos^  pur  et  simple  de  Tidee  de  I'inventeur,  nous 
consacrerons  un  espace  assez  etendu  de  la  premiere  partie 
&  la  description  des  generateurs  de  Telectricit^  et  des  parties 
essentielles  de  tout  appareil  ^lectrique;  de  cette  manifere, 
nous  n*aurons  plus  q^'ii  l6s  uottmiAr,  et  nous  eviterons  des 
repetitions  fasfidieuses  pdur  les  Savants,  el  cmbarrassantes 
pour  ceiix  a  qui  la  science  h-est  pas  tr^-familiere. 

De  plus,  nous*  esperons  que  la  lecture  de  ce  precis  pourra 
inspirer  tine  certaine  confiance  dans  le  syst^me  que  nous  prd- 
posotts  pour  eviter  les  accidents  sur  les  chemins  de  fer,  car 
on  y  verra  que  Ifes  prineipes  de  la  science  sont  infaillibles, 
que  les  decouvertes  dont  die  s'enrichit  tons  les  jours  ne  font 
que  rendre  plus  probables  les  resultats  qu*on  doit  attendre 
de  notre  invention ;  et  enfin  que  rclectricite,  bien  que  consi- 
dc^T^e  encore  comme  un  fluide  imponderable,  est  devenue 
Tesclave  souitiise  de  rhomme,  a  tel  point  qu'il  pent  la  forcer 
de  produire  ses  phenomenes  ati  moment  et  de  la  maniere 
qu'il  ie  veut.  Qui  doutera  qu'une  etincelle  electrique  piiisse 
arrSter  I'^lan  fougueux  d'lin  train  se  precipitant  k  la  rencontre 
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d'un  autre,  s'il  voit  que  celte  etincelle,  qui  naguere  encore  \ 
n'etait  autre  chose  que  le  tonnerre  destrucleur  dans  Talmo- 
sphere,  ou  un  jouet  inutile  dans  nos  cabinets  de  physique, 
est  devenue  l^agent  le  plus  docile  et  le  plus  utile  que  se  soit 
asservi  notre  epoque?  Apres  I'avoir  vue,  retenue  d'abord  par 
un  fil  metallique,  s'elancer  ensuite  dans  I'espace,  traverser 
les  mers,  franchir  instantanement  d'immenses  distances  oii 
elle  Iransmet  la  pensee,  qui  ne  comprendra  qu'elle  est  Tuni- 
quc  messager  qui  par  son  incalculable  vitesse  soit  apte  a  si- 
gnaler le  danger  sur  les  chemins  de  fer?  Qui,  apres  avoir  6ie 
temoin  des  effets  surprenants  de  la  pile,  fondant  en  moins 
d'une  seconde  les  plus  durs  metaux,  doutera  qu'elle  puisse  en- 
flammer  une  substance  explosible?  Qui,  ayant  connaissance  de 
Texperience  du  canal  de  laManche,  experience  dans  laquelle 
une  etincelle  produite  par  une  pile  a  Calais  a  fait  sortir  le 
projectile  des  canons  a  Douvres,  pourra  nier  la  possibilite  de 
serrer  a  la  fois,  par  le  moyen  d'une  etincelle  semblable,  les 
freins  de  deux,  de  dix,  de  cent  waggons? 

Quand  on  voit  de  pareiiles  choses,  quand  on  reflechit  que 
presque  tons  ces  resultats  ont  ete  obtenus  dans  Vespace  de 
peu  d'annees;  quand  Tevidence  force  a  admirer  aujourd'hui 
•ce  qu'on  croyait  impossible  bier,  on  ne  pent  qu'avoir  con- 
fiance  dans  Tavenir ;  et,  sans  s'ecarter  de  la  prudente  reserve 
qui  n^abandonne  jamais  Thomme  vraiment  instniit,  on  ne  doit 
pas  regarder  avec  indifference  les  efforts  tentes  pour  derober 
de  nouveaux  secrefs  a  la  nature,  ou  pour  6tendre  le  cercle 
des  applications  des  principes  decouverts.  Ces  applications 
ont  beau  paraitrc  bizarres,  elles  ont  beau  s'eloigner  de  cel- 
los deja  connues,  on  ne  doit  pas  les  rejeter  d'une  maniere 
exchisive,  du  moment  qu*elles  ont  pour  base  un  principe 
^xaet.  Qu*on  examine  les  phenomenes  de  Telectricite,  qu'on 
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lise  I'histoire  de  ses  applications,  et  qu^on  nous  dise  ensuiie 
si  nous  n'avons  pas  tout  a  attendre  de  cet  agent  mysterieux: 
dont  rinfluence  s'^tend  depuis  les  inexplicables  fonctions  de 
la  vie  et  de  ia  vegetati,on  jusqu'aux  reactions  chimiques  les 
plus  delicates. 


L'ELECTRICiTE 


ET  LES 


CHEMINS  DE  PER 


PREMIERE  PARTIE 


PRECIS  HISTORIQUE  fiL^MENTAIRE  DE  L'ELECTRICITfi 


CHAPITRE  PREMIER 


£legtiiicit£  statique 


On  donne  le  nom  6! eleetricite  h  la  science  qui  a  pour  objet  I'e- 
tude  des  phenomenes  produits,  suivant  Topinion  gfen^rale,  par 
un  fluide  imponderable  designc  aussi  sous  le  nom  d'electridte. 
Cette  dfenominalion  d'imppnderable  ou  d'impondere,  comme  di- 
sent  plus  exactement  quelques  auteurs,  iiidique  non-seulement 
que  le  fluide  electrique  n'a  pu  etre  pese,  mais  encore  qu'il  est 
impossible  de  Ic  considerer  isolement,  sous  forme  tangible, 
comme,  par  exemple,  le  fer,  Teau  ou  lair.  Pour  se  faire  une  idee 
de  r^lectricile,  il  faut  examiner  les  modifications  produites  par 
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elle  dans  la  mati&re  des  corps  ou  elle  se  pWsenle,  ou,  pour  mieux 
dire,  Ics  proprifetes  qu  elle  lour  communique,  ^ifTerentes  de  celles 
qu'ils  possedaient  avant  la  presence  de  relectricil6 ;  il  faut  con- 
cevoir  enfin  un  corps  impalpable  el  non  susceptible  d'etre  isole. 
Les  physiciens  admetlenlque  les  plicnomcines  elcctriques  sont  dus 
a  Tcxislence  d'un  fluide  special,  parce  que  Tetudc.  de  ces  ph6no- 
m^nes  demontre  que  leur  cause  ne  peut  (Hre  attribiiee  a  la  sub- 
stance propre  des  corps  ou  ils  ont  lieu ;  il  en  est  de  mfeme  pour 
la  chaleur  et  la  lumiire.  l/etat  actuel  de  la  science  nous  contraint 
d'adopter  cette  th6orie  dans  le  cours  de  cet  ouvrage;  mais  il  en 
est  une  autre  eloquemment  soutenue  par  firove  et  acceptee  par 
d'autres  physiciens  6minents,  qui  considferent  r61eclricit6  comme 
une  force  modifiant  la  matifere,  et  non  comme  la  matiSre  elle- 
m6me  a  Tetat  impondeiable. 

Et  qu'on  ne  croie  pas  que  nous  aliens  felever  sur  des  fonde- 
ments  peu  solides  un  Edifice  que  le  moindre  souffle  pourrait  ren- 
verser.  Dans  I'etude  des  sciences  physiques,  laconnaissance  exacte 
des  faits  forme  la  partie  principale,  la  base,  pour  ainsi  dire,  sur 
laquelle  doivent  reposer  toutes  les  deductions  qui  conduisent  a  la 
dficouverte  de  nouveaux  faits;  et,  si  la  thfeorie  est  chose  tres-im- 
portante,  ce  n'est  pas  tant  parce  qu'elle  donne  la  vferitable  expli- 
cation des  ph6nomfenes,  —  explication  qui  peut-^tre  restera  tou- 
jours  obscure  pour  Thomme,  —  que  parce  qu'elle  nous  permet  de 
grouper  les  faits  dans  notre  esprit,  de  les  rapporter  les  uns  aux 
autres,  et  qu'elle  nous  aide  a  tircr  des  consequences  plus  ou 
moins  exactes,  mais  toujours  utiles.  Quelle  que  soit  la  theorie  ou 
plutot  I'hypothese  par  laquelle  nous  expliquons  un  fait,  nous  de- 
mons la  croire  utile,  indispensable,  et  ne  la  repousser  que  lorsque 
nous  pouvons  la  remplacer  par  une  mcilieure;  et  celle-la  sera 
la  meilfeure  qui  explic^uera  un  plus  grand  nombre  de  faits  sans 
recourir  a  de  nouvelles  inductions;  qui  se  rapprochera  le  plus 
d'une  demonstration  lendant  a  prouver  Tunite,  la  simplicity  de 
ToBuvre  de  Dieu.  C'est  ce  qui  nous  fait  croire  a  la  superiorite  de 
la  th6orie  qui  considfere  Tdectricite,  ainsi  que  le  mouvement, 
comme  une  force;  nr^ais,  comme  elle  n'est  pas  encore  Ires-repan- 
duc,  comme  la  plupart  des  i  hysiciens  ne  Font  pas  encore  adop- 
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lee,  et  que  Ic plus  grand  nombre des ouvrages  sont ecrils dapres 
ropinion  conlraire,  nous  nous  reservons  de  traitor  cettc  niatiere 
dans  un  travail  special,  et  nous  admeltrons  dans  celuici  qu'on 
peut  d^finir  r^lectricite,  comme  le  fait  Ganot,  de  la  mani^re  sui- 
vante  :  L'electricite  est  un  agent  physique  puissant  dont  la  pre- 
sence se  manifeste  par  des  attractions  et  des  repulsions,  par  des 
apparences  lumineuses,  par  des  commotions  violentes,  par  des 
decompositions  cliimiques  ct  un  grand  nombre  d*autres  ph6no- 
m^nes,  et  que  les  causes  qui  la  d^veloppent  sont  le  frotfement, 
lapression,  les  actions  chimiques,  la  chaleur,  le  magn^tisme  et 
Telectricite  elle-mfeme. 

Parmi  les  phenomftnes  ^lectriques,  quelques-uns  6taient  connus 
des  les  temps  les  plus  reciiles  :  deja  les  Grecs,  six  cents  ans  avartt 
J6sus-  Christ,  avaient  observ6  que  le  frottement  donnait  au  succin 
ou  ambre  jaune  la  proprifetfe  d'attirer  les  corps  legers,  ce  qui  lui 
fit  donner  le  nom  d'tiXexTpov  (de  sXxuw,  j*altire),  qui  esl  aussi 
r^tymologie  du  mot  par  Icquel  on  designe  la  science  qui  traite  de 
ces  phenomenes  et  de  plusieurs  autres  qui  doivent  probablement 
leur  origine  a  la  m^me  cause. 

Cette  propri^te  d'attirer,  qui,  au  point  ou  en  est  la  science,  ne 
doit  point  etre  c^nfondue  avec  celle  que  possfedent  les  aimants,^ 
ou  celle  que  nous  verrons  plus  tard  dans  les  electro-aimants,  ne 
fut  point  utilisie  et  ne  donna  m6me  lieu  a  d'autre  d6couverte  que 
celle  d*une  semblable  propriety  dans  le  jais,  Tagate,  la  tourma- 
line et  plusieurs  autres  corps  dont  le  docleur  Gilbert  publia  la 
liste  a  la  tin  du  seizifeme  siecle,  jusqu'a  ce  qu*enfin,  vers  la  moi- 
lie  du  dix-septieme,  le  docleur  Wall  decouvrit  T^tincelle  electri- 
que  par  le  frottement  d'un  grand  cylindrc  de  succin  avec  un  mor- 
ceau  de  flanelle  :  en  approchant  son  doigt,  il  obtint  pour  la 
premiirc  fois  celte  lumi^re  bleuStre  et  ce.brWtsec  qui  la  caracte- 
risent.  Quelques  auteurs  attribuent  cette  decouverle  a  Boyle,  le 
premier  qui  eut  Tidee  d'essayer  Taction  de  Telectricit^  sur  une 
aiguille  aimant6e,  et  celle  de  nettoyer  et  chauffer  les  corps  avant 
de  les  frotter.  D'autres  supposent  que  ce  fut  Otto  de  Guericke 
qui  se  servit,  pour  devclopper  le  fluide  electriquc,  d'une  sphei-e  de 
soufre  fix6e  sur  un  axe  auquel  il  imprimait  avec  la  main  un 
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mouvcment  de  rotation;  ce  qui  fait  qu'on  le  dcsigne  aussi  comme 
rinvcnteur  dc  la  machine  61e;ctrique. 

Aux  importants  travaux  d'Hawksbfee,  en  1709,  succida  bientdt 
la  belle  decouverte  du  docteur  Stephen  Gray ;  elle  eut  lieu  en  1 727, 
et  crea  la  division  des  corps  en  idio-electriques  et  andectriques. 
Les  premiers  sonl  ceux  qui  d6\eloppent  Telectricitfe,  mais  sans 
la  conduire,  tandis  que  les  seconds,  au  conlraire,  sont  ceux  qui 
la  condnisent  el  chez  lesquels  elle,  ne  se  manifeste  que  lorsqu'on 
les  met  en  contact  avec  un  corps  idio-61ectrique  sur  lequel  olle  a 
6te  developpee,  tout  en  ayant  soin  d'eviter  Ic  contact  d'autres 
corps  xle  la  mSme  espece. 

Les  aulcurs  ne  s'accordent  pas  dans  la  relation  du  fait  qui  a 
donne  lieu  a  cette  decouverte;  nous  adoplerons  la  version  de 
Pouillet,  laquelle  a  I'avantage  de  mettre  en  lumi^re  une  autre 
propri6te  fort  importante  de  I'electriciti. 

«  Gray,  apres  avoir  61ectris6  un  tube  de  verre  ouvert  par  les 
deux  bouts,  voulut  voir  s*il  obtiendrait  les  m£mes  resultats  en 
fermant  le  tube  avec  un  bouchon  de  liege;  car  a  cette  6poque  la 
science  6tait  encore  si  peu  avancee,  que  Ton  essayait  de  tout  au 
hasard ;  on  n'avait  rien  pour  se  conduire,  pas  mfime  un  syst^me. 
Or,  en  faisant  Texperience,  Gray  s'aper^ut  avec  un  grand  fetonne- 
ment  que  le  bouchon  lui-meme  etait  devenu  electrique,  tandis 
qu'il  ne  Test  jamais  lorsqu'on  le  frolte  directement.  Une  tige  de 
metal  plantee  cans  le  bouchon  devint  61ectrique  comme  lui;  une 
tige  plus  longue  le  devint  pareillement,  et  Thabile  observateur  ne 
se  lassait  pas  de  r6peter  des  experiences  aussi  curieuses.  Voyant 
qu'il  ne  pouvait  pas,  dans  son  cabinet,  ajuster  au  bouchon  des  ti- 
ges  assez  longues,  il  imagine  de  monter  au  premier  etage,  et  de 
suspendre  a  son  tube  61ectrique  un  fil  de  metal  qui  descende  jus- 
qu'au  sol;  il  frolte  le  tube,  et  un  de  ses  amis  presenle  des  corps 
legers  a  Textremite  du  fil.  i]hosc  surprenantel  les  corps  legers  y 
sont  vivement  attir6s.  On  repete  I'experience  au  second  et  au 
troisieme  etage,  et  toujours  avec  le  m^me  succes.  Done  le  metal 
a  la  propri6le  de  transniettre  relectricile:  et,  puisqu'il  la  trans- 
met  instantan^ment,  il  faut  que  releclricitfe  soil  comme  une  es- 
pfece  de  flaide  qui  passe  du  verre  au  metal  et  qui  se  repand  instan- 
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tanfement.  »  La  pratique  a  demontrc  plus  lard  cette  propriete, 
qui  commenQait  a  se  manifester  alors,  que  la  distance  a  laquelle 
peut  se  transmettre  releclricite  est  intinie,  pourvu  que  le  con- 
ducteur  soil  parfaitement  isole^  c'est-a-dire  separfe  des  autres 
corps  bons  conducteurs  ou  anelectriques. 

La  decouverte  de  Gray  amena  naturellement  la  division  des 
corps  en  deux  groupes  :  tous  ceux  que  renferine  la  nature  y  sont 
.  compris  f  c'est  pourquoi  Desaguillers  proposa  de  les  distinguer 
en  appelant  les  uns  dectriques  ou  non  conducteurs^  et  les  autres, 
non  dectriques  ou  conducteurs.  Mais,  quoique  la  conductibilit6 
provienne  d'une  cause  permanente  qui  est  la  nature  de  sa  sub- 
stance, elle  est  due  aussi  a  plusieurs  autres  causes  dont  il  est 
difficile  d'apprecier  Tinfluence  et  parmi  lesquelles  figure  le  plus 
ou  moins  d'humidit6  dont  les  corps  sont  impr6gnes  :  il  serait 
done  plus  exact  de  nommer  ces  derniers  bons  ou  mauvais  con- 
ducteurs^ car  il  n'en  est  aucun  qui  soit  absolument  idio-felec- 
trique. 

Les  corps  mauvais  conducteurs  de  I'electricite  sont :  la  gomme 
laque,  la  soie,  le  verre,  la  resine,  la  gutta-percha,  le  caout- 
chouc, etc.;  ils  ont  rcQu  le  nom  de  corps  isolants^  parce  que,  Fair 
sec  6tant  «n  trSs-mauvais  conducteur,  et'la  terre,  au  contraire, 
6minemment  anelectrique,  si  I'on  fait  reposer  un  corps  electrise 
sur  un  de  cesisoloirs,  ilconscrvera  longtemps  son  electricite.  Les 
m^taux  sont  les  meilleurs  conducteurs  que  nous  connaissions  : 
un  fil  metallique  de  plusieurs  lieues  de  long  devient  electrique 
instantanement  dans  toute  son  etendue  des  qu'on  apphque  sur 
un  point  quelconque  de  sa  longueur  un  corps  Electrise,  et  il  cori- 
servera  I'electricite  ainsi  acquise,  si,  comme  nous  venons  de  le 
dire,  il  est  entoure  d'une  atmosphfere  sfeche,  et  s'il  repose  sur 
des  substances  isolantes.  Nous  devons  faire  rernarquer  toutefois 
qu  on  n'obtient  jamais  un  isolement  parfait,  et  que  plus  la  charge 
ou  tension  electrique  est  forte,  plus  il  faut  de  soin  dans  le  choix 
de  la  substance  composant  les  isoloirs,  ainsi  que  pour  leors 
formes  el  dimensions.  La  deperdition  electrique  diminue  gra- 
duellement  en  raison  de  la  tension  electrique,  et  Ton  peut  mfeme 
la  regarder  comme  nulle  si  on  a  le  soin  de  donner  aux  isoloirs 
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«  une  longueur  suifisante.  Coulomb  a  d^nionlrc  que  cette  longueur 
doit  6tre  proportionnellc  au  carr^  de  la  tension  ^lectrique  dn 
corps  a  isoler.  Avec  ces  pr^utions,  Tisolement  au  moyen  de  la 
gomme  laque  est  presque  parfait ;  mais  le  veiTe,  qui  est  hygro- 
m6triqiie,  necessite  un  sechage  frequent. 

En  faisant  I'exp^rience  de  I'attraction  d*un  corps  16ger  par  un 
corps  electrise,  on  obsei'va  que  le  premier  6tait  repouss^  d^s 
qu'il  selectrisait  lui-m6me  par  le  contact;  on  remarqua  aussi 
(]ue,  quand  le  corps  ^lectrisfe  6tait  une  tige  de  verre,  le  corps 
16ger  elait  viveraent  attiri  par  une  tige  de  r6sine  6galement  61ec- 
irisee.  Symner,  d*aprfes  les  uns,  Dufay,  d'aprfes  les  autres,  en 
1735,  conclurent  de  ce  double  fait  qu'il  y  avait  deux  electricit6s 
differentes  par  le.ur  origine  et  leurs  effets ;  que  toutes  deux 
etaient  en  6quilibre  dans  tous  les  corps  a  I'felat  naturel,  mais  que, 
des  que  par  un  moyen  quelconque  on  rompait  cet  6quilibre,  il 
se  manifestait  sur  les  uns  une  61ectricit6  identique  a  celle  de  la 
tige  de  verre,  et  sur  les  autres  une  felectricil6  identique  a  cello  de 
la  tige  de  resine,  ce  qui  lit  donner  a  la  premiere  le  nom  d'electri- 
citS  vitreey  ct  a  la  seconde  celui  d'dectricite  rismeuse. 

Franklin  et  d'autres  physiciens  ont  \oulu  expliquer  le  ph6no-  • 
mene  avec  une  seule  electricity,  en  admettant  qu'elle  se  trouvait 
tantdt  en  exces,  tantdt  en  quantity  trop  faible ;  de  la  la  denomi- 
nation d'electricite  positive  donnte  a  Telectricite  vilrte,  et  celle 
d^ electricity  negative  a  T^lectricile  resineuse. 

Quelle  que  soit  la  theorie  adoptee,  tout  ce  qu'on  a  dit  sur 
lorigine  de  Telectricit^  est  si  \ague,  que  nous  croyons  inutile 
do  rappeler  les  hypotheses  de  Newton,  de  rabb6Nollet  et  d'autres 
a  ce  sujet.  Nous  mentionnons  seulement  celles  de  Symner  et  de 
Franklin,  parce  que  la  premifere  est  la  plus  gfeneralement  ad- 
mise,  et  qu'on  a  emprunt^  a  la  seconde  les  termes  d*electricit6 
positive  et  nitjative^  employes  dans  tous  les  ouYrages  de  phy- 
sique. On  s*aper(;oit  par  cela  m6me  qu'il  n'y  a  rien  de  positif 
dans  cos  theories  et  qu'on  ne  doit  y  voir  qu'un  moyen  de  conven- 
tion pour  que  tous  puissent  s' expliquer  d'une  manifere  uniforme 
les  phenomcnes  61ectriques,  qui  sont  toujours  les  mSmes,  et 
qu'on  peut  6noncer  sans  se  prononcer  pour  Tune  ou  pour  I'autre  . 
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des  deux  theories,  en  disant  que  les  ilectriciUs  du  meme  nom  se 
repousseiity  et  que  celles  du  nom  contraire  s'attirent. 

L'electricite  a  une  autre  propriety  que  nous  ne  devons  pas  pas- 
ser sous  silence,  c  est  celle  de  se  communiquer,  plus  ou  moins 
faeilement,  selon  la  conductibilile  des  corps  etl'fetendue  de  leur 
surface  :  et  qu'on  ne  perde  pas  de  yne  cette  dernifere  circon- 
stance,  car  il  faut,  pour  qu'un  corps  abandonne  la  presquc  tota- 
lite  de  son  iluide,  qu'il  soit  mis  en  contact  avec  une  surface  beau- 
coup  plus  grande  que  la  sienne  propre.  Or,  coinme  la  terre  est 
infiniinent  grande  en  comparaison  de  tons  les  corps  qu'il  est  en 
notre  pou\oir  d'electriser,  il  arrive  qu'en  mettant  en  communi- 
cation avec  le  sol  un  corps  quelconque  61ectrise.  il  perd  tout  le 
fluide  qu'il  renfermait;  cest  pourquoi  on  considere  la  terre 
comme  le  reservoir  commun  de  l'electricite. 

Quand  on  opere  un  contact  entre  des  corps  mauvais  conduc- 
tours,  ils  ne  perdent  leur  electricity  que  dans  I'itendue  des  sur- 
faces qui  se  touchent ;  les  corps  bons  conducteurs,  aii  contraire, 
]>erdenl  la  leur  dans  toute  I'^tendue  de  leur  surface,  et  les  corps 
intermediaires  entre  les  idio-electriques  et  les  anelectriques 
Vabandonnenl  ou  la  regoivent  autour  des  points  de  contact  dans 
une  proportion  d'autant  plus  grande  qu'ils  sonl  meilleurs  con- 
ducteurs. 

L'electricite  n'exige  pas  toujours  le  contact :  elle  pent  se  com- 
muniquer aussi  if,  distance  en  se  precipitant  sur  les  corps  en  rai- 
son  de  sa  conductibilite ;  mais,  dans  ce  cas,  a  lieu  le  curieux 
phenomene  de  I'^tincelle  dont  nous  avons  mentionne  la  decou- 
verte,  phenomene  fort  intferessant,  a  la  description  duquel  la 
crainte  d'etre  prolixe  nous  empfeche  de  donner  tons  les  develop- 
pements  qu'il  mirite  et  auquel  nous  ne  pouvons  accorder  que 
quelques  instants. 

Les  plus  grandes  charges  61ectriques  accumulees  dans  les  corps 
ne  donnent  aucune  apparence  lumineuse  tant  que  I'equilibre 
existe  et  que  Ic  fluide  est  en  repos,  de  sorte  que  la  condition  pre- 
miere pour  la  production  de  la  lumifere  electrique,  —  c'est  ainsi 
qu'on  appelle  I'etincelle  en  question,  —  est  le  mouvement  des 
fluidcsou  la  rupture  deT^quilibre;  mais  cette  condition  indispen- 
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sable  n  est  pas  toujours  suiiisante,  il  faut  encore  que  la  tension  des 
fluides,  c'est-a-dire  leur  tendance i  se rt^unir  pour  etablir  lequi- 
libre  soit  tr6s-consid6rable.  Par  exemple,  I'^lectricite  dune  ma- 
chine ordinaire,  que  nous  decrirons  plus  lard,  ne  produit  pas  de 
luraifere  sensible  quand  elle  passe  a  la  terre  par  un  fil  metal- 
lique,  tandis  qu'au  contraire  une  machine  puissante  peut  entou- 
rer  d'une  aureole  brillante  un  fil  de  fer  long  de  15  a  20  metres 
en  communication  avec  la  terre ;  et  il  doit  6tre  en  communica- 
tion parfaite,  car  le  passage  de  Teleclricite  a  lieu,  comme  nous 
Tavons  dil,  en  raison  des  surfaces. 

La  tension  nteessaire  pour  produirc  la  lumifire  electriquc  est 
aussi  essentiellement  subordounee  a  T^tat,  a  la  forme  ct  au  dogre 
de  conductibilit^  du  milieu  oil  se  meuvent  les  fluides  :  a.insi,  si 
ces  demiers  sont  transmis  par  une  corde  de  chanvre,  ils  ne  pro- 
duiront  pas  une  lumiere  a  beaucoup  pr^s  comparable  a  celle 
qu'on  obtiendrait  avec  un  fil  m^tallique,  quand  bien  mSme  la 
tension  serait  plus  gt*ande  dans  le  premier  cas. 

La  distance  a  laquelle  on  peut  tirer  Tetincelle  d'un  corps  elec- 
trise depend  du  degre  de  conduclibiIit6  de  sa  sifbstance,  de  Te- 
tendue  de  sa  surface  et  de  I'ipaisseur  de  la  couche  electrique 
dont  il  est  charg6,  car  Tunique  condition  du  depart  de  T^tincelle, 
cest  qu'elle  puisse  vaincre  la  resistance  deTair;  voila  pourquoi, 
dans  les  corps  anguleux  et  terminus  par  des  pointes,  I'^lectricite, 
comme  nous  le  verrons  plus  loin,  se  d^charge  spontanement, 
meme  avec  une  tension  minime  du  fluide,  tandis  que,  dans  les 
corps  arrondis,  il  faut  de  tres-fortes  charges  pour  faire  jaillir 
spontan6ment  Tetincelle;  mais  il  suffit  de  leur  presenter  un 
conducteur  en  communication  avec  la  terre  pour  que  celui-ci  ait 
a  rinstant  une  action  par  influences  c'est-a-dire  que  le  fluide 
libre  du  corps  electrise  attire  le  fluide  contraire  qui  etait  com- 
bine dans  la  terre,  et,  ce fluide  s*accumulant  en  raison  de  leten- 
due  des  surfaces,  Tetincelle  part  aprfes  avoir  vaincu  la  resistance 
de  Fair  qui  comprimait  pour  ainsi  dire  les  deux  surfaces. 

Quel  que  soit  le  nombre  de  pelites  interruptions  d'un  conduc- 

*  Voyez  ce  que  nous  dison$:,  pages  35  et  suivantes,  a  propos  de  relectricile  par  in- 
fluence et  des  elcctricites  dissimulces. 
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teur,  lelincelle  jaillira  daris  loutes,  pourvu  que  le  fluide  ait  assez 
de  tension  pour  vaincre  la  resistarjce  qit'il  ti'ouve  dans  la  plus 
giaiide;  nous  verrans  cependant,  quand  nous  parleron^  de  I'ilec- 
Iricite  developpfee  par  I'induction,  que  ce  n'est  pas  un  fait  con- 
stant, et  qu'il  faut  encore  se  Hvrer  a  des  recherches  alin  de 
determiner  les  differences  qui  peuvent  exister  enlre  I'fileclricite 
provenarit  du  frottement,  qui  est  celle  dont  nous  nous  occupons 
en  ce  moment,  et  celle  dite  d'induction,  par  les  raisons  que 
nous  d^velopperons  en  temps  et  lieu. 

L'etincellcclectrique  developpe  une  certaine  quanlite  de  cha- 
leur,  puisqu'elle  pr.oduit  quelquefois  les  effets  du  feu ;  et  infime 
elle  les  surpasse,  comme  nous  aurons  I'occasion  de  le  voir,  ot 
devient  un  des  phis  puissants  agents  de  la  chtmie.  line  bougie  - 
qu'on  \ient  d'eteindre  se  rallume  au  moment  ou  jaillit  I'etincelle 
si  on  tient  la  meclie  dans  Tinlervalle ;  on  peut  aussi  entlammer 
I'ether,  I'alcool,  la  poudre  a  canon,  et  les  gaz  detonants  quand 
les  interruptions  oii  jaillit  l'6tincelle  sont  eonvenablement  di^po- 
sees,  Cette  derniere  fond  aussi  les  m^lauxet  voJatilise  m^me 
ceux  qui  r^sistent  a  Taction  d'un  feu  tres-inlense,  Tor,  par  exem- 
ple,  et  ceia  avec  une  rapidity  telle,  que,  lorsqu'on  soumet  a  Tac- 
tion d'uno  etincetle  ^nergique  un  (i\  dor  reconvert  de  soie.  Tor 
disparait  sans  que  la  soie  6prouve  la  moindre  alteration. 

Pour  enflammer  un  gaz  ou  un  liquide,  on  emploie  Tappareil 
que  reprfeente  la  figure  1 ,'  el  connu  sous  Ic  nom  de  pislolet  de 
Volta.  C'est  un  vase  de  metal  ferm6  avec 
un  bouchon  de  liege;  une  tige  m^tallique, 
termin^e  par  deux  petites  boules,  traverse 
les  parois  du  vase  sans  les  toucher,  en  pas- 
sant par  un  tube  en  verre  auquel  on  la  fait 
adherer  au  moyen  de  cii*  k  eachetcr;  en  , 
face  de  la  boule  qui  est  a  Tinteneur,  ^ 
une  distance  de  deux  ou  trois  millimetres,  P's-  *■ 

on  place  quelquefois,  quoique  cela  ne  soit  pas  indispensable, 
une  autre  boule  communiquant  avec  les  parois  du  vase,  les- 
quelles,  a  leur  lour,  sont  en  communication  avec  le  sol  par  un 
moyen  qnelconque,  de  maniere  qu'en  approchant  la  boule  exte- 
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rieure  d'un  corps  ^lectris^  capable  de  produirc  une  elincelle, 
I'electricil^  parcourt  ia  tige  m^tallique,  passe  de  la  boule  inle- 
rieure  aux  parois  du  vase  a  travers  le  gaz  retnplissant  le  pistolet, 
et  court  se  prdcipiter  sur  le  sol.  Si  le  gaz  est  d^tonant,  comme 
par  exemple  un  melange  d'hydrog^ne  et  d'air  atmosph^rique,  il 
s'enflamme  au  contact  de  I'^tincelle  qui  jaillit  enire  les  deux  bou- 
les,  et  le  bounhon  est  chasafe  avec  une  force  et  un  bruit  propor- 
tionnels  i  la  quantity  et  k  la  qualite  du  gaz  employ^  pour,rexpe- 
rience.  Si,  au  lieu  d'un  gaz,  on  inti-oduit  dans  le  pistolet  un 
liquide  ne  produisant  pas,  a  la  temperature  ordinaire,  des  va- 
peurs  susceptibles  de  s'enttammer,  cwnme  Talcool,  il  faut  avoir 
soin  de  faire  partir  retincelle  a  la  surface  m^me  du  liquide. 

Pour  enflammer  la  poudre  k  canon  et  d'autres  substances  so- 

lides,  on  peut  se  servir  de  I'appareil  reprfeent^  -par  la  figure  2, 

appelfe  morlier  dectrique,  et  qu'on  emploie 

dans  les  cabinets  de  physique  'pour  essayer 

I'explosion  des  gaz.  C'est  un  petit  mortier 

fait  d'une  mali^re  non  conductrice,  du  verre 

ou  de  I'ivoire,  et  dont  les  parois  sont  Ira- 

\ers6es  par  deux  tiges  metalliques  qui  se 

terminent  en  pointe  tr^-prSs  I'une  del'autre 

dans  I'int^rieur  du  mortier.  Comme  le  pis- 

^^'  *■  tolet  de  Volta,  c«t  appareilest  hermetique- 

mcnl  ferm6  au  moyen  d'une  boule-  en  bois,  qui  est  lanc6e  par 

I'explosion  aussit6t  qu'on  enflamme  le  corps  renferm^  a  I'int^- 

rieur,  inflammation  qu'on  obtient  en  mettant  en  communication 

avec  la  terre  I'anneau  ou  la  boule  qui  termine  exterieurement 

Tune  des  tiges  et  en  approchant  du  corps  electrise  la  petite  boule 

adherente  a  1' autre  tige. 

Nous  verrons  plus  lard  qu'on  peut  produire  Vinflammation  de 
la  poudre  a  canon-directement,  sans  le  mortier  felectrique,  en  pre- 
parant  des  petards  dont  nous  donnerons.Ia  description. 

La  decouverte  de  la  bouleitk  de  L&yde,  fait?  par  Muschenbroeck 
en  1 746,  n'est  pas  moins  importante  que  celles  dont  nous  avons 
d^ja  parl6.  D'aprte  quelques  historiens,  c'est  a  Von  Kleist  qu'on 
devrait  I'id^e  premiere  de  cet  appareil,  car  c'est  lui  qui  le  pre- 
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mier  fit  usage,  pour  ses  experiences,  d'une  fiole  pourvue  d'un 
111  metallique  p6n6trant  a  Tint^rieur. 

Alin  de  faire  bien  comprendre  loute  I'importance  de  cet  appa- 
reit  si  simple,  tout  en  n' accordant  a  sa  description  que  peu  de 
■  mots,  nous  la  ferons  pr^ceder  de  quelques  lignes  sur  l'4leclridt4 
par  influenee,  dont  les  phenomSnea  furent  observes  d'abord  par 
les  missionnaires  de  Peking,  quoique,  d'apr^  Arago,  il  ne  les  li- 
rent  connaitre  en  Europe  qu'en  1755,  iorsque  Canton  en  avait 
d6j^  pari6  dans  un  mfemoire  lu  k  la  Society  royale  le  6  decembre 
1753.  CesontWilteetOTpinus,  &u  milieu  du  dii-huiti6me  siMe, 
qui  ont  le  plus  contribu^  h  faire  progresser  cette  partie  de  la 
"  science. 

Nous  avons  vu .  que  les  fluides  electriques  de  tnfime  nom  se 
reponssent,  et  que  ceux  de  nom  contraire  s'attirent.  Ces  attrac- 
tions et  r6pulsions  ont  lieu  non-seulement  avec  les  fluides  librcs 
et  deji  sipar^s,  mais  aussi  avec  les  fluides  combines  on  en  6qui- 
iibre  esistant  dans  tous  les  corps.  II  en  r^sultc  qu'uTi  corps  eoii- 
ducteur  petU  se  consHtuer  en  vn  Hat  deetrique  particulier,  sans  re- 
eevoir  ni  perdre  la  moindre  parcelle  de  fluide  :  elat  du  a  la  cause 
dont  il  depend  et  disparaissant  avec  elle.  Cetto  electricite,  qui 
sc  produit  toujours  a  distance,  c'est-a-dire  sans  le  contact  des 
corps  influent  et  influence,  a  re^u  le  nom  d'^leclricile  par  in- 
fluence. 

Soit,  parexemple,  nn'  (fig,  3)  un  anneau  de  cuivre  suspendu 
a  une  tige  ou  crochet  de  verre,  auquel  sent  attaches  deux  fils  mc- 
talliqucs  trfe-fins  tcrmines  par  deux  petites 
boules  de  moelle  de  sureau  bb.  Si  on  ap- 
prochc  de  I'anneau,  sans  le  toucher,  un 
corps  r  fetectrise  negativement,  les  deux 
houles  se  s^pareront  et  prendront  la  posi- 
tion ^ft',  et  la  divergence  sera  d'autant  plui 
grande,  que  Ton  approchera  davantage  le 
corps  r  de  I'anneau,  sans  determiner  tou- 
lefois  refincelle.  On  pent  aisement  se  con-  *'e-  3. 

vaincre  qu'il  n'y  a  pas  communication  a  travers  I'air,  car,  aussitOl 
qu'on  eloigne  de  I'anneau  le  corps  r,  la  distance  diminue  gra- 
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(luellemciit  eiitre  les  deux  boules  jusqu'a  ce  qu'elle  devicnnc 
nulle  quand  I'eloignement  est  assez  considerable,  ce  qui  n'an*i- 
veiait  pas  si  le  corjis  r  leur  avail  communique  la  moindre  guaii- 
lilfi  d'felectricite.  11  est  done  Evident  que  Ip  fluide  naturel  de  I'an- 
neau  cl  des  boules  est  decompose  sous  I'influence  du  corps  Elec- 
trise r,  et,  si  celui-ci  est  n^galif,  comme  nous  I'avons  suppose, 
lout  le  fluide  posilif  se  porle  sur  I'anneau  altirE  par  le  corps  r, 
elle  fluide  negatifsur  les- boules  par  I'eiTet  dela  repulsion,  c'est- 
a-dire  qu'il  n'y  a  qu'un  changement  de  place  dans  les  fluides, 
qui  se  recomposenl  de  nouvcau  par  VelTel  de  leur  mutuelle  at- 
traction quand  I'influence  du  corps  6lectris6  cesse  de  se  faire 
sentir. 

Supposons  maintenant  deux  disques  aa  (fig.  4)  places  en  face 
Tun  de  I'aulre  et  s^pares  par  un  corps  mauvais  conducteur  n  :  si 
le  disque  a  est  charge  d'electriciW 
positive  et  le  disque  d  d'Electricit^ 
n6gative,  ces  deux  electricitfe  s'at- 
tirent  mutuellement  a  fravers  la 
plaque  n,  et,  par  I'efTort  qu'elles 
font  pour  se  riunir,  elles  exerceiit 
une  tension  ou  pression  sur  les  deux 
faces  oppos^es.  On  dit  alors  que  ces 
^leclricMs  sont  dissimul^es;  et,  en 
effet,  quand  les  disques  soot  char- 
ges, on  peutles  toucher  separ6ment, 
^'e-  *■  mais  non  k  la  fois,  sans  que  le  fluide 

que  contient  I'un  se  prteipite  sur  le  sol,  car  il  est  letenu  par 
Taction  du  fluide  de  I'autre,  qui  est  sup^rieure  a  la  force  repul- 
sive qui  lui  est  propre,  ou,  pour  mieux  dire,  a  sa  tendance  de 
transmission  vers  le  reservoir  commun. 

Si,  au  lieu  de  cbarger  les  deux  disques  avec  des  eiectricilfes  dif- 
ffirentes,  on  met  I'un  d*eux„  a'  par  exemple,  en  communication 
avec  la  terre  et  qu'on  charge  le  disque  a  d'electricitc  positive, 
celle-ci  decompose  par  influence  I'eiectricite  naturelle  du  dis- 
que a'  il  fravers  la  plaque  de  verre  « (jouaiit  ici  le  role  de  I'air  ou 
espace  intermtidiaire  entre  le  corps  r  et  I'anneau  »»'  de  la  fi- 
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gure  Z),  attire  vers  lui  le  tluide  n6gatif  et  repousse  le  positirvers 
la  terre ;  et  les  ^lectricit^s  restent  dissimul^es  sur  lea  surfaces  in- 
t^rieures  des  disques,  comme  comprimant  la  plaque  n  et  tendant 
a  se  rfiunir  a  travers  elle.  C'est  d'aprte  ce  principe  que  Volta  a 
construit  I'felectrophore,  que  nous  d6crirons  plus  tard,  et  le  con- 
densateur  qui  porte  sou  nom. 

II  est  facile  d'acxumuler  ainsi  una  quantite  considerable  de 
tluide  dissimuie,  car  te  plateau  a  peut  recevoir  a  chaque  instant 
une  nouvelle  charge  de  fluide  positif  el  decomposer  une  nouvelle 
quantit<^  de  lliiide  neutre  sur  le  plateau  oppos^;  mais  cette  accu- 
mulation a  ses  iimit^,  i°  parce  que  la  quantitS  d'^lectriciW  accu- 
mul^e  directement  sur  les  plateaus  est  proportionnelle  a  leur 
surface  et  en  raison  inverse  de  I'^paisseur  de  la  plaque  isolante,  de 
sorte  que,  si  Ton  augmente  la  tension  sur  les  surfaces  inlferieures 
quand  la  plaque  est  mince,  le  fluide  peut  se  frayer  un  passage  au 
travers;  2°  parce  que  la  tension,  quoique  bien  plus  forte  sur  les 
surfaces  int^rieures  que  sur  les  surfaces  extferieures,  n'en  existe 
pas  moins,  et  11  vient  un  moment  oil  elle  surpasse  la  pression  de 
I'air,  et  te  plateau  perd  une  quantity  d'^lectricit^  6gale  a  celle 
qu'il  revolt. 

Apr^s  les  explications  que  nous  venons  de  donner  sur  I'^lec- 
triciie  par  influence  et  I'^lectricit^  dissimul^e,  il  sera  ais^  de  com- 
prendre  I'objet  et  I'utiUt^  de  la  bouteille  de  Leyde,  que  nous 
pourrons  maintenant  dterire  en  quelques  mots.  C'est  un  verre  ou 
pliitdt  une  bouteille  de  verre  (fig.  5)  gamie  extferieurement  avec 
une  feuille  d'ur,  d'6lain,  ou  tout  autre 
corps  an^lectriquc  qui  laisse  h  nu  le  verre 
a  une  distance  assez  grande  du  goulot : 
elle  est  remplie  interieurement,  jusqu'^  la 
moitie  au  moins,  de  feuilles  d'or,  de  cui- 
vre,  de  mercure  ou  toute  autre  substance  , 
conductrice.  On  assujettit  au  goulot,  au 
moyen  d'un  bouchon  de  liege,  une  bran- 
che  m^tallique  qui  p6n6tre  jusqu'au  fond  " 

et  se  termine  en  boule  par  son  extrfimite 
oppos^e,  L'espacc  compris  entre  la  feuille  m^talliqiie,  qui  s'ap- 
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pelle  armature  exlMeure,  et  la  Uge  qif-,  qui  re^it  les  noms  dc 
beiiton,  eroehet  ou  armature  intMeure,  est  soigneusemenl  verni 
avec  de  la  gomme  laque. 

La  bouteille  de  verre  n'est  done  qu'une  plaque  d'une  substance 
peu  conductrice ;  les  armatures  eit^rieure  et  iat^iieure  rempla- 
cent  les  plateaux  a  et  a'  de  la  figure  4;  et,  par  con&k|ueiit,  eel 
appareil  nous  permet  d'accumuler une  grande  qu8nlil6  delectri- 
cit^;  pour  tout  dire  enfln,  c'est  un  condensateur  d'une  immense 
utility  pour  la  science,  qui  lui  doit  une  grande  partie  de  ses  pro- 
gr6s. 

Que  ce  soit  la  plaque  de  ia  figure  4  ou  la  bouteille  de  la  fi- 
gure 5  que  Ton  ait  charg6e  de  la  facon  ci-dessus  dterite,  les  flui- 
des  dissimul^s  peuvent  Stre  recompos^s  lentement  on  d'une  ma- 
ni^re  instantante. 

La  recomposition  ou  d^eharge  lente  prisente'  des  ph6noni£nes 
curieux.  qui  prouvent  1' exactitude  de  la  th^rie  sur  1' Electricity    ' 
dissimulee,  et  caUe  de  la  loi  sur  la  repulsion  des  6)ectricites  du 
mSme  nom ;  c'est  pourquoi  nous  allons  dire  comment  se  fait  I'ei- 
p6rience  dans  les  cabinets  de  physique. 

Les  plateaux  a  et  a'  (fig.  6}  6tant  charges  d'61ectricit6s  contraires 
et  convenablement  isolEs  par  une  plaque 
idio-Electrique,  on  y  suspend  deux  petites 
boules  pp'.de  mani^re  qu'elles  commu- 
niquent  avec  les  surfaces  ext^rieures  des 
plateaux  :  immMiatement  il  y  aura  re- 
pulsion entre  elles,  car  elles  se  chargent 
de  r^ectricite  libre  que  renferment  les 
plateaux. 
En  touchant  I'un  d'eux,  le  plateau  a, 
*''8'  ^-  par  exemple,  on  fait  jaillir  une  petite 

itincelle,  la  boule  p  s'approclie  du  plateau  et  la  boule  p'  s'en 
Eloigns,  comme  si  le  plateau  a  avail  re§u  une  nouvellc  charge; 
mais  cette  repulsion  plus  grande  n'est  due  qu'au  fluide  rfeineux 
qui  devicnl  libre  par  la  perte  de  fluide  vitrE  qu'eprouve  le  plateau 
a  lorsqu'on^  touche;  si  Ton  louche  le  plateau  d,  la  boule  f 
tombera  et  la  boule  p  se  d^tachera  :  Ion  peut  continuer  de  la 


fiLECTRICITfi  STATIQOE.  59 

rnSme  mani^e  jusqu'ii  ce  que  I'appareil  soil  enti^rement  d^ 
charge. 

La  d^eharge  stAite  est  beaucoup  plus  iraportante  pour  notre 
objet :  nous  nous  airftlerons  done  quelques  instants  afin  de  I'ex- 
pliquer. 

On  la  provoque  au  moyen  de  i'excitateur  bcb'  (fig.  7),  dont 
les  deux  arcs  eri  cuivre  ou  laiton 
be,  b'c,  toument  autour  de  !a  char- 
niSre  e;  ils  sont  pourvus  de  deux 
manches  isolants  mm',  a&n  que 
I'opfirateur  soit  a  I'abri  des  consfe- 
quences  de  ia  d^charge.  Les  pla- 
teaux ^tant  disposes  de  la  maoi^re 
indiqu^  page  56,  on  touche  I'un 
d'eux  avec  la  boule  b  de  i'exeita- 
teur,  et,  si  ensuite  on  approche  la 
boule  b"  ix  une  certaine  distance  de 
1' autre,  I'fetincelle  part  avec  le  bruit 
et  la  lumiere  caract^ristiques  du 
fluide  61ectrique.  La  tension  qui  a 
lieu  au  point  de  contact  i  et  la 
tendance  du  fluide   a   se   trans-    ■  ^'b-  '■ 

mettre  a  tra\ers  ou  plut£ii  par  la  surface  des  corps  conduc- 
teurs  font  qu'une  partie  du  fluide  ndgatif  dont  est  charge  le 
plateau  e'  se  porte  sur  le  point  b'  en  passant  par  les  branches  de 
I'excitateur ;  la  il  se  trouve  en  presence  du  fluide  positif  du  pla- 
teau e,  el,  sa  tension  n'^prouvant  d'autre  resistance  que  celle 
de  I'air,  il  finit  par  en  triompher  aussil6t  que  ia  couchc  inter- 
pose diminue  avec  la  distance,  et  les  deux  fluides  se  rccom- 


l>es  d^charges  lente  et  subite  que  nous  venons  d' examiner  dans 
I'electricitfe  par  influent^e  produisent  dans  les  molecules  ponde- 
rables des  corps  des  effets  chimiques  ou  des  secousses  mtoniques 
fort  remarquables,  auxquelles  on  a  donne  le  nom  de  choc  en  re- 
lour,  afin  den  faire  la  distinction  avec  le  choc  diiect.  Celui-ci  a 
lieu  quand  un  corps  chai'g6  d'une  elcclricite  quelconque  s'ap- 
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proche  a  une  certaine  distance  d'un  bon  conducteur  et  lui  enleve 
r6Ieclricil6  du  nom  contraire  qui  est  n^cessaire  a  ce  corps  pour 
neutraliser  celle  qu'il  avait  d'abord.  Le  choc  en  retotir  est  produit 
par  la  recomposilion  de  deux  electricites  separ^es  par  influence 
dans  le  corps  mfime,  —  non  point,  hors  de  sa  masse,  ni  Tune  ni 
Tautre,  mais  transport^es  sur  les  points  extrfemes,  —  et  c'est  dans 
ce  mouvement  qu*on  dit  que  les  fluides  exercent  une  pression  poui* 
se  reunir  et  ebranlent  les  molecules  du  corps. 

Quand  1^  corps  conducteur  qui  re^oit  I'influence  fele6trique 
n*est  pas  en  communication  directe  avec  la  terre,  il  pent  se 
faire  qu'il  perde  peu  a  peu  r61ectricit6  repoussee;  et  alors, 
l|uand  la  cause  d&composante  a  disparu,  il  perd  tout  a  coup, 
par  une  seule  etincelle,  T^lectricitfe  qui  restait  accumul6e  sur  sa 
surface. 

Comme  nous  FaVons  vu,  les  appareils  pour  accumuler  T^lec- 
tricite  consistent  principalement  en  deux  plaques  conductrices 
s6par6es  par  une  troisifeme  d'une  substance  isolante,  et  on  les 
appelle  condensateurs.  11  y  en  a  de  diff6rentes  fonnes,  et  leur 
nom  est  modifi6  selon  Tusage  auquel  on  les  applique.  Ayant  decrit 
d^ja  le  condensateur  il  plaques  de  verre  (fig.  4),  dont  nous  nou^ 
sommes  servi  pour  demontrer  la  theorie  de  rfelectricit6  dissi- 
mul6e,  et  la  bouteille  de  Leyde^  nous  mentionnerons  seulement  le 
condensateur  d  feuUles  d'or  (fig.  8),  qui  sert  a  faire  distinguer  les 
corps  dans  lesquels  une  electricite  quelconque  s*est  developpfee, 
ce  qui  lui  a  fait  donner  aussi  le  nom  d!  electroscope  (du  grec 
YjXeKTpov,  et  GxcTCdo),]' observe) 5  c'est-a-dire  instrument  propre  a 
dfecouvrir  T^lectricite.  Cet  appareil  pent  en  outre  indiquer,  par 
des  mesures  comparatives,  la  quantity  d'electricit6  d6veloppee 
dans  ces  corps ;  dans  ce  dernier  cas,  il  re(joit  le  nom  d! electro- 
metre. 

Tons  les  Electroscopes  sont  bases  sur  la  propri6t6  qu'ont  les 
corps  de  se  repousser  quand  ils  sont  electrises  de  la  mfime  ma- 
niere  {voy.  p.  30).  Celui  que  represente  la  figure  8  est  un  vase 
ou  cloche  en  verre  F  avec  un  conducteur  fixe  fet  un  autre  mobile, 
mm,  qui  consiste  en  deux  feuilles  d'or  trfes-legeres,  se  sEparant 
aussitdt  qu'on  Electrise  le  conducteur  fixe  /*. 


Fig.  8. 
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Pour  convertir  T^lectroscope  en  condensateur,  il  suffit  de  ter- 
miner le  conducteur  tixe  par  un  plateau 
metallique  dont  la  surface  sup6rieure  est 
vernie  avec  de  la  gomme  laque  et  d'a- 
jouter  un  second  plateau  mobile  f  muni 
d'un  manche  isolant;  la  surface  de  ce 
plateau,  qui  sera  mis  en  contact  avecle 
premier,  doit  aussi  fitre  vernie  a  la  gomme 
laque.  Le  plateau  mobile  re^oit  la  charge 
electrique,  decompose  par  influence  T^- 
lectricite  de  Tautre  plateau,  et,  par  con- 
sequent, celle  des  deux  conducteurs  f  et 
m',  qui  sont  en  communication  avec  lui. 

Le  premier  condensateur  employ^  a  mesurer  la  charge  elec- 
trique  fut  fabrique  par  Darcy  et  Leroy  en  1749;  mais  il  6tait  si 
imparfait,  qu'on  ne  put  Tadopter.  En  1 780,  Cavallo  perfectionna 
celui  qu'avait  propose  Tabb^  NoUet  en  1747;  il  etait  compost  de 
deux  fils  qui  se  separaient  par  Teffet  de  la  r6pulsion  61ectrique; 
Volta  le  perfectionna  de  nouveau  deux  annees  plus  tard.  Nous  ne 
nous  y  arrSterons  pas  davantage,  car,  depuis  le  pendule  elec- 
trique,  servant  seulement  a  constater  que  les  fluides  ne  sont  pas 
equilibr^s  dans  un  corps,  jusqu'a  la  balance  de  torsion,  que  nous 
decrirons  plus  tard  et  dont  se  servit  Coulomb  en  1785  pour  d6- 
montrer  la  loi  fondamentale  des  actions  61ectriques,  le  nombre 
d 'electroscopes  et  d'electromfetres  de  toutes  formes  est  trop  con- 
siderable pour  en  entreprendre  la  description. 

La  loi  d^couverte  par  Coulomb,  la  relation  des  experiences 
qui  servent  a  la  demontrer  et  la  description  des  appareils  em- 
ployes a  cet  effet,  constituent  une  des  parties  .les  plus  intferes- 
santes  de  T^tude  de  r61ectricit6;  mais  nous  ne  pouvons  nous 
en  occuper,  car  ce  serait  trop  nous  Eloigner  du  but  que  nous 
avons  en  vue ;  disons  seulement  que  tons  les  electromfetres  et 
Electroscopes  sont  bases  sur  la  propriete  qu'ont  les  corps  de  se 
repousser  quand  ils  sont  electrises  avec  des  fluides  du  m^me 
nom,  et  de  s'electriser  par  le  contact  d'un  corps  d6ja  elec- 
trise. 
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C'est  en  s'appuyant  sur  ces  deux  propriit^s  que  Coulomb  de- 
couvrit  la  loi  d^ja  cit^e,  que  nous  pouvons  ^noncer  ainsi  :  Les 
attractions  et  les  repulsions  ^lectriques  sont  en  raison  direete  de  la 
quantite  d* Electricity  que  possedent  les  corps^  et  en  raison  ifwerse 
du  carri  de  la  distance  qui  les  s^are. 

Quoique  la  balance  de  torsion  dont  se  servit  Coulomb  pour  la 
demonstration  de  cette  loi  soit  un  des  appareils  les  plus  parfaits 
et  les  mieux  imagines  que  Ton  connaisse,  comme  nous  aurons 
Toccasion  de  nous  en  convaincre  au  chapitre  troisifeme,  il  n'est 
pourtant  point  exempt  de  quelques  inconvfenients  qu'on  k  tent6 
d'^viter  dans  d'autres  appareils,  tels  que  la  balance  bifilaire  de 
Harris,  I'^lectromfetre  de  Peltier^  etc.,  qui  different  par  plu- 
sieurs  points  de  la  balance  de  torsion.  Celle-ci  se  borne  essentiel- 
lement  a  une  aiguille  en  gomme  laque  suspendue  horizontale- 
merit  par  le  milieu  k  un  fil  m^tallique  non  tordu,  et  a  laquelle 
on  pr6sente  le  corps  61ectrisfe  aprfes  Tavoir  mis  en  contact  avec 
elle  pour  Tfelectriser  de  la  m6me  manifere.  L'action  repulsive  de 
I'electricite  s6pare  I'aiguille  en  tordant  le  fil,  lequel  rfesiste  k  cette 
action  par  sa  propre  elasticite,  qui  tend  a  remettre  Taiguille  dans 
sa  position  normale.* 

Dans  la  balance  bifilaire  de  Harris,  I'aiguille  est  suspendue 
par  deux  fils  a  une  certaine  distance  Tun  de  Tautre,  et,  quand 
Taction  repulsive  de  Tfelectriciti  Change  la  position  de  Taiguille, 
celle-ci  tend  a  y  revenir  par  Taction  de  la  pesanteur. 

Dans  T61ectrom6tre  de  Peltier,  la  force  qui  s'oppose  a  la  re- 
pulsion 61ectrique  est  Taction  magn^tique  d'une  barre  aimantee 
dont  on  accroit  a  volontfe  la  sensibility,  comme  nous  le  verrons 
plus  tard.  On  pent  recourir  a  la  description  de  ces  appareils 
dans  les  ouvrages  sp^ciaux  de  MM.  Becquerel,  de  la  Riveou  du 
Moncel. 

Les  condensateurs  destines  a  mesurer  Telectricite,  c'est-a-dire 
les  electromfetres,  soot  d'autant  plus  parfaits  que  la  lame  isolante 
est  plus  mince ;  c'est  pourquoi  ils  ne  peuvent  supporter  que  de 
trfes-faibles  charges.  MM.  du  Moncel,  Lane  et  autres  ont  construit 
de  nouveaux  appareils  dans  le  but  d'obvier  a  cet  inconvenient. 
'  Le  premier,  avec  son  inductomitre,  peut  mesurer  des  charges 
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filectriques  considerables,  et  Y^leetrometre  du  second  permet 
de  communiquer  une  charge  donn^e  3  un  corps  conducteur; 
mais  jusqu'd  present  la  balance  de  Coulomb  et  I'^lectrom^tre  de 
Peltier  soot  exclusivement  employes,  k  moins  qu'il  s'agisse  seu- 
.  lement  de  d^couvrir  I'esp^ce  d'61ectridt6  que  renferme  un  corps; 
dans  ce  cas,  I'^lectroscope  a  feuilles  d'or  suflit,  el  on  peut  lui 
substiluer  avantageusement,  vu  sa  commodity,  I'^lectroscope  in- 
vents r^cemment  par  MM.  Fabre  et  Kunemaiiu  :  il  consiste  en 
une  feuille  trfe-mince  de  gutta-percha  suspendue  a  un  support, 
et  qu'on  Electrise  avant  l' experience  en  la  froltant  legerement 
avec  le  doigt ;  elle  scquiert  ainsi  I'felectricite  resineuse,  et  il  sufiit 
d'cn  approcher  b  la  distance  d'un  mMre  un  corps  quelconque 
6lecti'ise  pour  que  I'altraction  ou  la  repulsion  indique  si  I'eiectri- 
cite  qu'il  renferme  est  positive  ou  negative. 

Pour  accumuler  de  grandes  quantites  d'eiectricit6,  il  faut  se 
servir  de  la  bouteille  de  Leyde,  condensateur  dont  la  plaque 
idio-61ectrique  est  en  verre  assez  fort  pour  qu'il  n'y  ait  point  k 
craindre  qu'il  soit  brisfe  par  la  recomposition  des  fluides ;  et,  la 
communication  de  I'eleclricite  se  faisant  en  raison  des  surfaces, . 
on  a  imagine,  pour  augmentfir  les  eifets  do  la  bouteille,  les  batte- 
ries eiectriques,  composees  d'un  certain  nombre  de  bouteilles 
dont  les  armatures  interieures  communiquent  entre  elles  au 


moyen  de  tiges  raetalliques  tt'f  (fig.  9) ,  et  les  cxf 6rieui-es  par  la 
feuille  d'etain  ou  de  plomb  dont  est  couvert  le  fond  de  la  hoite 
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BB'  ou  elles  sont  plac^es.  Cet  ing^nieux  appareil  permet  d'obte- 
nir  le  m6me  eifet  que  produirait  une  ^norme  bouteille  dont  les 
armatures  prfeenteraient  une  surface  6gale  a  celle  de  loutes  les 
Armatures  de  la  batterie  r6unies.  On  voit  que  la  bouteille  et  les 
batteries  spnt  deux  appareils  identiques,  ne  difl%rant  que  par  leur 
puissance ;  par  consequent,  tout  ce  que  nous  dirons  sur  la  ma- 
niere  de  charger  et  de  decharger  Tune  pent  s'appliquer  aussi 
aux  autres;  mais,  les  effets  de  ces  derni^res  etant  plus  puissants, 
il  faut  doubler  les  precautions. 

Pour  charger  la  bouteille,  on  la  prend  avec  la  main  par  Tar- 
mature  ext6rieure  et  on  fait  communiquer  le  bouton  avec  une 
des  machines  productrices  d'^lectricite  dont  nous  parlerons  plus 
tard,  soil  en  contact,  soit  a  une  petite  distance,  ce  qui  permet  de 
voir  sauter  les  etincelles,  avec  une  rapidity  d'abord  extraordi- 
naire, mais  qui,  en  saffaiblissant  successivement,  indique  le 
degre  de  la  charge.  L'felectricite  de  la  machine  se  dirige  vers 
Tarmature  intferieure,  agit  par  influence  a  travers  le  verre,  de- 
compose reiectricitfe  naturelle  de  I'armature  ext6rieure,  attire 
reiectricite  du  nom  contraire,  qui  s'accumule  et  "se  condense  sur 
la  surface  du  verre,  et  enfm  repousse  releclricite  de  m6me  nom, 
qui  se  rend  au  reservoir  commun  en  traversant  la  main  et  le 
corps  de  Top^rateur,  qui  lui  offrent  un  libre  passage.  On  pourrait 
charger  la  bouteille  en  sens  inverse,  c'est-a-dire  en  la  prenant 
par  le  crochet  et  pr6sentant  Tarmature  ext6rieure  a  la  machine 
g6neratrice  :  il  n'y  aurait'tl'autre  difference  que  la  situation  des 
fluides,  qui,  dans  cette  demifere  maniere  d'operer,  changeraient 
d'armature.  Dans  Tun  el  Tautre  cas,  la  communication  de  Tuner 
des  armatures  avec  le  sol  est  aussi  essentielle  que  celle  dfi  Tautre 
avec  la  machine. 

11  arrive  quelquefois  que  la  bouteille  se  d^charge  spontanement, 
soit  que  T6tincelle  jaillisse  entre  le  bouton  et  Tarmature,  et  alofs 
on  peut  recommencer  Toperation;  soit  qu'elle  jaillisse  entre  les 
deux  armatures  a  travers  le  verre,  et,  dans  ce  cas,  il  faut  prendre 
une  autre  bouteille. 

En  parlant  de  la  recomposition  des  fluides  dissimules,  nous 
avons  vu  comment  on  pouvait  obtenir  cette  recomposition  d'une 
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mani^re  lente  ou  subite;  nous  ajouterons  une  circonstance  ti-L-s- 
important^,  c'est  que,  quand  on  prdsente  A  la  boutetlle  jilusietirs 
condiieleurs  pour  la  d^charger,  l' Electricity siiil  toujours  lemeilleur:- 
ainsi,  en  prenant  dans  une  main  unc'chainc  ou  lil  m^talliquc  et 
I'approchant  de  I'armature  exterieure,  on  peut  impun^ment  ap- 
pliquer  au  bouton  avec  Vautre  main  la  seconde  extremity  de  la 
cha!ne,  parce  que  la  dfecharge  passe  par  le  metal,  et  jamais  parle 
corps  ;  il  sera  prudent  toutefois  de  bien  s'assurer  d'abord  qu'il 
n'y  a  pas  de  solution  de  continuite  dans  le  m^lal  ou  qu'il  n'est  pas 
trop  mince,  car,  n'offrant  pas  un  passage  facile  au  lluide,  il  se- 
rait  impuissant  a  6viter  la  commotion. 

On  mesure  la  charge  d'une  bouteille  par  la  distance  a  laquelle 
jaillit  I'etincellc  entre  le  bouton  de  I'armature  int^rieure  ('  et  un 
autre  bouton  c,  qui  communique  avec  I'armature  exterieure 
(fig.  10).  La  tige  q  est  divisee  en  millimetres;  on  la  fait  avancer 
graduellemenl  au  moyen 
de  la  vis  u,  et  on  observe 
la  distance  a  laquelle  jail- 
lit  I'^tincelle. 

Pour  qu'on  piit  com- 
parer entre  elles  les  ex- 
periences, il  faudrait  que 
toutes  les  boules  t'  des 
bouleilles  eussent  les 
m^mes  dimensions.  Get 
appareil,  qu'on  nomme  '^' 

compos  Mctrigue,  peut  fifre  d'une  grande  utilitfe,  comme  nous  le 
verrons  plus  loin,  dans  les  applications  de  I'felectricile  aux  signaux 
des  chemins  de  fer. 

Les  effels  produits  par  la  bouteille  de  Leyde,  et,  par  conse- 
quent, par  les  batteries  electriques,  sont  les  suivants  :  des  com- 
motions trte-forles  qui  se  font  senlir  quand  le  corps  humain  sert 
de  conducteur  entre  les  deux  armatures ;  rinllammation  des  sub- 
stances susceptibles  de  s'enflammer  promptement;  la  fusion  des 
fils  melalliques,  et  plusieurs  aiitres  applications  plus  ou  moins 
ing^nieuses,  telles  que  le  carillon  electrique  ;  mais  nous  ne  nous 
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y  arrfiterons  pas,  car,  bien  que  Ton  puisse  lirer  parti  de  ces  ap- 
plications faites  sur  une  large  ^chelle,  il  sufTit  de  mentionner  les 
plus  importantes. 

La  commotion  produite  par  la  bouteille  de  Leyde  est  quelque- 
fois  si  forte,  qu'elle  peut  devenir  dangereuse ;  elle  passe  par  les 
bras  et  la  poitrine  quand  on  tient  la  bouteille  d'une  main  par 
Farmature  ext6rieure,  et  qu'on  approche  I'autre  main  du  bouton 
ou  armature  int6rieure.  Les  faibles  charges  se  font  sentir  dans 
Tavant-bras  seulement,  dans  le  coude  si  elles  sont  un  peu  plus 
fortes,  et  qyelques-unes  produisent  une  douleur  tris-vive  a  la  poi- 
trine. Quand  plusieurs  personnes  forment  une  chatne  en  se  tenant 
par  la  main,  si  la  premifere  touche  Farmature  extferieure  de  la 
*  bouteille  et  la  derniere  le  bouton,  tout  le  cercle  regoit  instanta- 
nement  la 'Commotion ;  le  choc  est  un  peu  moins  fort  pour  ceux 
qui  sont  au  milieu  et  plus  vif  pour  ceux  qui  touchent  la  bouteille, 

A  Fepoque  oil  Fon  inventa  la  bouteille  de  Leyde,  le  phenomene 
de  la  commotion  excita  une  grande  curiosite,  et  I'on  voulut  savoir 
jusqu'a  quel  point  s'etendrait  le  pouvoir  du  choc  electrique*  Le 
premier  qui  Ffeprouva  fut  Cunoeus,  de  Leyde.  A  Fune  des  expe- 
riences faites  par  Muschenbroek  et  ses  amis,  il  tenait  a  la  main 
une  bouteille  de  verre  remplie  d'eau;  il  voulut  la  suspendre  au  coii- 
ducteur  d  une  machine  electrique,  et,  touchant  le  fil  m^tallique 
qui  6tait  d6ji  en  contact  avec  la  machine,  il  pergut  aussitot  une 
sensation  nouvelle  qui  n'avait  point  ete  decrite  jusqu'alors.  Les  an- 
nales  de  la  science  rapportent  avec  exageration  les  effets  produits 
par  le  choc  sur  les  iridividus  qui  eurent  assez  de  courage  pour  s'y 
soumettre.  Winkler,  Muschenbroek,  Boze  et  Singer  epfouverent," 
ou  du  moins  pr6tendirent  avoir  6prouve  de  terribles  effets.  L'abb6 
Nollet  tit  6prouver  la  commoti^fi  Electrique  a  cent  quatre-vingf  s 
soldaits  qui  se  tenaient  par  la  main ;  dans  une  autre  circonstancc, 
ce  ftit  a  plusieurs  moines  chartreux,  separes  les  uns  des  autres 
par  des  fils  metalliques  formant  une  chaine  d*un  mille  de  long ; 
enfin,  on  fit  Fexperience  sur  un  r6giment  range  en  bataille,  et 
tons,  dit-on,  seraient  tombfe  au  mfime  instant* 

A  propos  de  Fetincelle  electrique,  nous  avons  d6ja  parle  des 
autres  effets  de  la  bouteille  de  Leyde,  enflaramant  certaines  sub- 
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stances  et  fondant  les  inetaux ;  nous  ajouterons  qu'au  moyen  de 
la  bouteille  de  Leyde  on  entlamme  plus  facilement  les  liqueurs 
spiritueuses,  et  qu'avec  les  batteries  electriques  et  I'excitateur 
universel,  que  nous  ne  decrirons  pas,  la  figure  H  suffisant  pour 


Fig.  il 


donner  une  idee  de  sa  forme  et  de  ses  usages,  on  a  obtenu  des 
effets  surprenants :  un  fil  de  fer  long  de  plusieurs  centimetres, 
place  entre  les  branches  de  Texcitateur,  est  chauffe  par  une 
charge  faible,  rougit  si  elle  est  un  peu  plus  forte,  fond  en  globules 
si  elle  est  plus  forte  encore,  et  peut  mSme  disparaitre  en  vapeur. 
Avec  une  puissante  machine.  Van  Marum  a  pu  fondre  de  quinze  a 
\ingt  metres  de  fil  m6tallique;  on  peut  meme  en  fondre  sous 
Feau,  mais  de  longueur  moindre,  car  Teau  s'empare  d'une  no- 
table partie  de  I'electricit^,  malgre  le  peu  de  duree  de  la  de- 
charge. 

On  a  tente  aussi,  au  moyen  de  la  bouteille  de  Leyde,  d'appr6- 
cier  la  \itesse  avec  laquelle  se  propage  I'electricite  a  travers  les 
corps,  et  de  1745  a  1750,  Watson  en  Angleterre  et  Lemonnier 
en  France  prouvferent  par  leurs  experiences  que  la  d6charge  61ec- 
trique  se  transmettait  instantanement  a  travers  des  fils  metalli- 
ques  dont  la  longueur  atteignait  une  lieue.  Aujourd'hui,  les  expe- 
riences deJ>IM..Arago,  Wheatstone,  Pouillet,  Fizeau  et  Gounelle, 
dont  nous  parlerons  plus  loin,  quoique  n'etant  pas  entierement 
d'accord,  sont  beaucoup  plus  parfaites,  et  permettent  de  supposer 
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que  la  \itesse  du  fluide  eleclrique  esl  dix  mille  fois  plus  grande 
que  celle  de  la  lumi^re. 

^  De  1745  a  i  750,  on  essaya  de  Iransmettre  I'^lectricite  a  Ira  vers 
Teau  et  la  lerre  sfeche  et  humide.  Partant  d'un  endroit  donne,  un 
fil  metallique  long  de  plusieurs  cenlaines  de  toises,  isole  sur  des  po- 
leaux  de  bois  sec,  allait  s'enterrer  dans  le  sol  par  rautreextremile, 
apres  avoir  traverse  des  rivieres  et  des  terrains  de  differente  na- 
ture. Lune  des  armatures  de  la  bouteille  6tait  en  communication 
avec  ce  ill,  et  I'autre  avec  la  terre,  de  maniere  que  les  fluides  ne 
pouvaient  se  recomposer  qu'apr^s  avoir  traverse  le  fil  metallique 
dans  toute  sa  longueur  et  T^tendue  de  terre  et  d'eau  qui  separait 
ses  deux  extremit6s  ;  malgre  Qe  parcours  si  griand  et  tous  ces  ob- 
stacles, la  decharge  de  la  bouteille  etait  instantanee,  comme  si 
elle  avait  6t6  provoqu6e  par  I'excitateur  ordinaire.  Sur  un  point 
quelconque  de  ce  parcours  ou  Ton  mfenageait  de  petites  interrup- 
tions, on  pouvait  enflammer  des  liqueurs  S|;iritueuses,  et  c' etait 
un  spectacle  vraiment  surprenant  que  de  voir  I'inflammation  de 
I'alcool  dfiterminee  par  un  feu  qui  venait  pour  ainsi  dire  de  tra- 
verser les  eaux  d'une  riviere.  Nous  examinerons  cette  question  au 
chapitre  sixiime. 

Nous  terminefons  ce  que  nous  avions  k  dire  sur  la  bouteille  de 
L^yde  en  citant  un  fait  tr^.s-curieux  qui  prouve,  d'une  fagon  irre- 
cusable, que,  bien  que  Telectricite  naturelle  soit  uniform6ment 
eparse  dans  toute  la  masse  d'un  corps  conducteur  et  y  semble  ac- 
cumulee  en  quantity  indefinie,  comme  la  chaleur,  cependant, 
quand  un  des  fluides  est  libre  .ou  separ6  de  Tautre,  il  agil  sur 
lui-m6me  comme  une  force  repulsive,  et  toutes  ses  molecules, 
pour  ainsi  dire,  tendent  sans  cesse  a  se  disperser  jusqu'a  ce 
qu'elles  rencontrent  un  obstacle  qui  les  arrfite  ;  d'ou  vient  que 
Telectricite  libre  developpee  sur  un  point  quelconque  d'un  con- 
ducteur metallique  se  porte  toujours  a  sa  surface,  ou  elle  est  rete- 
nue  par  I'qir  ambiant,  qui  est  un  mauvais  conducteur,  et  ou  elle 
forme  une  couche  d'une  fepaisseur  moindre  que  celle  dc  Tor  en 
feuilles.  (Ictte  couche  semble  tout  a  fait  independante  dc  la  ma- 
liere  du  corps  conducteur,  car  il  est  probable  qu'ellc  peut  sub- 
sisler  sans  elle.  Ce  fait,  remarque  par  Beccaria  et  demontre  pai* 
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Coulomb  en  1786,  pcut  s' observer  dans  la  bouleille  ii  armatures 
mobiles  (fig.  12).  Aprfes  1' avoir  charg6e  et  plact«  surun  isoloir, 
on  enl^ve  la  partie  iiit^rieure  t,  qui  ue  renferme  qu'une  tres-petite 
quantite  d'^lectricite ;  on  enl^ve  ensuite  le  vase  v,  en  laissant  sur 
I'isoloir  larmalure  exterieure  e,  qui  ne  conserve  elle-mfime  que 
de  faibles  parcelles  d'eleclricit^.  En  toucliaut  les  armatures  el  en 
les  laissant,  par  cons^quenl,  a  leur  ^tat  naturel,  si  Ton  replace  le 
vase  dans  Vannaturc  ext^neurcetrarmalun;  iul^ieure  dans  le 


verre,  la  bouteille,  ainsi  reconstitute,  conserve  une  charge  pres- 
que  egale  a  celle  qu'elle  avait  avant  d'etre  dfemont^c,  ce  qui  est 
une  preuve  certaine  que,  pendant  la  separation  des  pi^s,  les 
^ectricit^s  sont  demeurees  pour  ainsi  dire  adherentes  a  la  surbce 
du  verrc.  On  pent  sen  convaincre  en  touchant  avec la  main  I'in- 
terieur  et  I'ext^rieur  du  vase  aprte  avoir  enleve  les  armatures, 
car  on  ne  manquerait  pas  de  ress'entir  une  forte  commotion.  De 
cette  experience  neanmoins  on  ne  peut  pas  conclure  que  I'elec- 
tricite  puisse  s'obtenir  isol^e,  car,  le  verrc  et  I'air  n't^lant  pas 
tout  a  fait  idio-electriques,  le  fluide  pen^tre  plut6t  leur  surface 
de  contact,  comme  il  p^netre  I'armature  metalliquc  quand  ellc 
est  en  contact  avec  le  verre. 

Comme  on  a  vu,'  par  ce  qui  precede,  que  I'^iectricite  se  portc 
a  la  surface  des  corps  et  qu'elle  y  demeure  arrfilfee  par  I'air  sec, 
qui  est  un  mauvais  conducteur,  il  est  presque  inutile  de  nous 
arrfiter  aux  causes  qui  peuvenl  produire  une  perte  d'&lectricite  : 
il  suflil  de  Ihumidite  venant  modifier  I'atmosphere  et  la  rendre 
bon  conducteur  pour  occasionner  une  perte  d'Olcctricit^  d'aulant 
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plus  grande  que  ratmosphere  sera  charg6e  d'une  plus  grande 
quantite  de  vapeur  d'eau.  Coulomb  a  d^montr^  que,  dam  une  at- 
mosphire  tranquille  et  par  un  Stat  hygromStrique  constant^  la  perte 
est  proportiomielle  d  la  tension,  cest-h-dire  d  la  force  de  la  charge; 
loi  analogue  a  celle  trouvte  par  Newton  pour  le  refroidissement, 
et  aussi  int^ressante  que  celle  dont  nous  avons  fait  mention  en 
parlant  de  la  perte  de  I'^lectricite  par  les  supports  (p.  30). 

L'61ectricit6  6tant  arr6t6e  sur  la  surface  des  corps  par  la  re- 
sistance que  lui  oppose  un  mauvais  conducteur,  il  rteulte  de  la 
que  r^lectricit^  doit  se  perdre  d'autant  plus  que  Tair  se  rar^fie 
davantage,  et  m6me  se  dissiper  enti^rement  dans  le  vide,  ou  la 
resistance  est  nuUe ;  mais  Becquerel  a  observe  que  dans  un  vide 
presque  parfait  les  corps  conserverft  encore  leur  61ectricite  pen- 
dant deux  jours,  et  il  cite  dans  son  Traiti^d* electro-chime  des  ex- 
periences par  lesquelles  il  cherche  k  prouver  qu*on  pourrait  con- 
server  ind^fmiment  et  dans  des  conditions  d^termin^es  une 
certaine  tension  ^lectrique. 

La  succession  des  idSes  et  en  m^me  temps  Tordre  chronolo- 
gique  nous  font  arriver  a  une  des  ^poques  les  plus  importantes 
de  I'histoire  de  I'^lectricite,  ou  une  nouvelle  voie  fut  ouverte  k  la 
science,  et  ou  se  d6veloppa  le  germe  d'une  des  plus  utiles  inven- 
tions des  temps  modemes,  Tapplication  en  grand  de  Telectricite : 
cette  ^poque  est  celle  ou  Franklin  fit  la  dicouverte  du  pouvoirdes 
pointes^  peu  apr^s  celle  de  la  bouteille  de  Leyde.  Son  importance 
nous  oblige  k  rel^r  les  faits  qui  Taccompagn^rent. 

Par  une  s^rie  de  deductions  d'analogies  faites  avec  toute  con^ 
science,  dit  Tauteur  d'un  des  ouvrages  les  plus  pdpulaires  et  les 
plus  utiles  qui  aient  6le  publics,  le  docteur  Franklin  crut  6tre 
fonde  k  regarder  T^lectricit^  comme  identique  avec  la  foudre,  et 
cette  proposition,  emise  d'abord  par  Tabbe  Nollet  (d'apres  une 
biographic  moderne),  se  repandit  dans  le  raonde  scientifique  en 
mftme  temps  que  les  solides  raisonnements  sur  lesquels  elle  s'ap- 
puyait. 

Le  10  mai  1752,  Dalibard,  Lelord,  Ma2;eas,  Buffon  et  Le- 
monnier  firent  quelques  experiences  en  pla^ant  verticalement 
dans  le  jardin  de^  Marly  une  tige  de  fer  de  40  pieds  de  long, 
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qui,  s  electrisanl  au  passage  d  un  nuage  orageux,  permit  de  char- 
ger des  bouteilles  et  de  produire  quelques  autres  phenomenes 
electriques.  Cependant  a  Franklin  etail  reserve  Thonneur  de  veri- 
fier par  lui-m6me  ses  prfeieuses  inductions,  sans  avoir  connais- 
sance  des  experiences  du  10  mai.  Supposant  qu'un  nuage  ora 
geux  c6derait  son  61ectricite  a  des  conducteurs  terminus  en 
pointe,  il  avail  depuis  longtemps  demande'r^rectiond'une  py- 
ramide  a  Philadelphie ;  mais,  n'ayant  pu  I'obtenir,  il  entrevit 
dans  Temploi  d'un  cerf-volant  la  possibilit6  de  seraettre  en  com- 
munication avec  les  nuages,  et,  au  mois  de  juin  1752,  il  langa 
un  cerf-volant  arme  d*une  tige  en  laiton  terminee  en  pointe.  A 
Textremitfe  de  la  corde  de  chanvre  qui  le  relenait,  pr6s  de  la 
main,  il  attacha  un  cordon  de  soie,  et  une  clef  entre  le  cordon  et 
la  corde. 

D'apres  les  details  qu'il  a  laiss6s  lui-m6me  de  son  experience, 
il  s'ecoula  quefque  temps  avant  que  la  corde  donnsit  aucun  signe 
d*electricit6,  et  pourtant  un  nuage  orageux,  qui  etait  tres-rap- 
proch6,  aurait  dfi  la  lui  communiquer.  Dejail  commenQait  a 
perdre  tout  espoir,  quand  il  remarqua  que  les  barbes  de  la  corde 
se  dressaient  dans  toutes  les  directions ;  il  presenta  le  doigt  a  la 
clef,  et  sa  dfecouverte  ftit  confirm6e :  a  peine  une  pluie  qui  sur- 
vint  eut-€lle  mouiI16  la  corde,  que  les  6tincelles  se  succ^derent 
plus  nombreuses,  on  put  charger  des  bouteilles,  et  repeter  avec 
la  clef  les,  experiences  que  Ton  faisait  d' ordinaire  avec  les  ma- 
chines electriques. 

M.  de  Romas  ajouta  plus  tard  un  fil  metallique  a  la  corde  de 
chanvre  qui  retenait  captif  le  cerf-volant,  et  en  fit  ainsi  un  conduc- 
teur  parfait.  Le  7  juin  1 753,  ille langa  a  500  pieds  du  sol  au  moyen 
d*une  corde  longue  de  780  pieds,  formant  avec  rhorizon  un  angle 
de  pres  de  45  degrfe,  et  il  tira  de  son  conducteur  des  6tincelles 
d'un  quart  de  pouce  de  diamStre,  et  de  3  pouces  de  longueur, 
dont  le  crepitement  pouvait  s'ehtendre  a  200  pas.  I>e  16  aoiit 
1756  on  fit  une  nouvelle  experience,  et  les  courants  de  feu  61ec- 
trique  qui  jaillissaient  offraient  un  spectacle  vraiment  imposant  i 
les  etincelles  avaient  1  pouce  de  diametre  et  10  pieds  de  long; 
les  detonations  semblaient  produites  par  un  coup  de  pistolet,  et 
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neanmoins  on  pouvait  facilement  diriger  Ic  fluide  vers  le  sol  au 
moyen  d'un  conducteur  plac6  a  c6le  de  la  corde. 

Enura6rer  les  avantages  die  cette  decouverte,  ce  serait  relater 
tout  ce  qui  a  6te  fait  depuis  cette  ^poque  dans  Y&ecUicHi  sta- 
iique^  car  ce  fut  seulement  alors  qu'on  commenga  a  construire 
les  instruments  de  mani^re  qu'ils  ne  prisentassent  pas  de  sur- 
faces anguleuses,  et  qu'ils  fussent  aptes  k  atteindre  le  but  que  Ton 
se  proposait  dans  les  experiences.  Parmi  les  diverses  applications 
auxquelles  a  donne  lieu  cette  d6couverte,  nous  ne  parlerons  que 
dela  plus  importante  et  la  plus  immMiate,  le  paratonnerre^  cette 
arme  avec  laquelle  la  science  a  dompti  la  nature  en  for^nt  I'e- 
tincelle  61ectrique  k  ne  plus  abandonner  la  chaine^  conductrice 
qu'elle  lui  impose  jusqu'a  ce  que,  arrivant  au  sol,  elle  s'y  enseve- 
lisse  sans  avoir  produit  aucun  de  ses  funestes  effets. 

Un  paratonnerre  est  une  tige  ou  barre  metallique  teiminte  en 
pointe,  qu'on  place  isolee  sur  le  faite  des  Edifices  qu'on  veut  pre- 
server de  la  foudre.  On  met  cette  tige  en  communication  avec  la 
terre  au  moyen  d'une  chaine  ou  d'un  ill,  metallique  aussi,  qu'il 
faut  avoir  le  soin  d'isoler  le  plus  possible  de  I'Mifice,  et  dont  Tex- 
tremite  infferieure  vient  s'enterrer  a  une  certaine  profondeur  dans 
un  sol  humide  ou  dans  un  puits.  L'eiectricit6  des  nuages,  aulieu 
de  se  d6charger  avec  ses  terribles  effets  sur  Tedifice  ainsi  pre- 
serve, passe  du  nuage  a  la  tige  et  de  la  tige  k  la  terre  sans  causer 
le  moindre  degat,  car  elle  suit  toujours  de  preference  le  meilleur 
conducteur  a  sa  portee. 

Dans  la  th6orie  de  sa  decouverte,  Franklin  commit  une  erreur 
en  attribuanta  une  affinity  d' entree  de  VAectricite  ce  c(ui  n'est,  au 
contraire,  que  le  resultat  d'une  facility  de  sortie.  II  croyait  que  1*6- 
lectricite  developp6e  sur  un  cJorps  a  la  soUicitation  d'une  pointe 
etait  attiree  par  celle-ci,  tandis  que  c'est  cette  eieclricite  qui  agit 
par  influence  sur  le  fluide  naturel  du  metal,  attire  vers  elle,  c*est- 
a-dire  vers  la  pointe,  Teiectricite  du  nom  contraire,  et  repousse 
celle  du  meme  tiom  versTautre  extremite,  ou  vers  la  terre,  si  elle 
est  en  contact  avec  elle. 

Si  Ton  se  rappelle  ce  que  nous  avons  dit,  a  propos  de  I'eiectri- 
cite  par  influence,  sur  le  role  que  joue  Tair  atmospherique  sec 


fiLECTRlCITE  STATIQUE.  55 

paritii  les  conducteurs,  on  comprendra  ais^ment  que,  si  Ton  veut 
accumuler  sur  eux  -le  fluide  felectriqiie,  il  faut  6viter  les  formes 
anguleuses  et  se  bomer  6e  pr^f^reoo!  aux  formes  arrondies.  En 
effet,  r6tectricit6  tend  k  se  dispei'ser  par  sa  tension  ou  force  r^ 
pulsive  sur  elle-mSme,  comme  nous  Vavons  dit  (page  48),  et  se 
porte  vers  la  surface,  ou  elle  est  arrfttSe  par  I'air,  qui,  nous  I'a- 
vons  dit  aussi,  est  un  mauvais  conducteur,  et  auquel  on  attribue 
la  propri6t6  d'exercer  une  pression  sur  le  fluide  6ieclrique. 

Quoique  cette  indication  suHit  pour  faire  comprendre  Tin- 
fluence  des  pointes,  nousne  croyons  pas  inutile  de  donner  ici  une 
demonstration  matheinatique  de  ce  fait,  un  des  plus  importants  . 
de  r61ectricit6. 

Sur  un  globe  conducteur  ^lectrisfe  (fig.  15),  tout  6lant  sym6tri- 
que  aulour  du  centre,  il  est  Evident  que  la  coudie  ^lectrique  doit 
avoir  partout  la  mfime  epaisseur;  aiosi  elle 
est  comprise  entre  la  surface  ee'  du  globe, 
o(i  elle  s'arr6te  contre  I'air,  et  une  autre 
surface  ii'  pareillement  spherique,  qui 
passe  ttu-dessous  ou  au  dedans  de  la  pre- 
miere d'une  quantitfe  infiniment  petite  : 
cette  surface  int&ieure  de  la  couche  felec- 
trique  est  sa  surface  Hbre.  II  semble  d'a- 
bord  qu'une  molecule  de  fluide,  telle  que  "«-  «■ 

tn,nepuisse  6treen  ^uilibredanscet  etat;mais,  enconcevant  le 
plan  pmp',  on  verra  que,  si  tout  le  fluide' qui  est  au-dessus  tend, 
par  sa  rfepulsion,  k  pr^cipiter  la  mol6aile  m  vers  le  centre,  tout 
le  fluide  qui  est  au-dessous  tend,  au  contraire,  h  la  repousser  vers 
la  surface ;  et  Ton  d^niontre  mathematiqueinent  que,  par  la  loi  de 
la  raison  inverse  du  carr^  de  la  distance,  ces  deux  forces  oppo- 
s^es  doivent  exactement  se  faire  ^quilibre.  11  n'en  est  pas  de 
m6me  d'une  molecule  de  la  surface  extferieure  r  celle-ci  est  re- 
pousste  loin  du  centre  par  toutes  les  molecules  du  fluide  :  de 
la  I'effort  continuel  quelle  exerce  centre  I'air  ou  contre  les  corps 
non  conducteurs  sur  lesquels  elle  s'appuie. 

Laplace  a  d6montre  que  le  fluide  electriqbe  a  une  force  r^pul- 
sivequi  est  partout  proportionnelle  a  son  Epaisseur,  et,  comme  la 
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pression  qu'il  exerce  contre  I'air  ou  contre  les  obstacles  qui  I'ar- 
r^tent  est  en  raison  compost  de  sa  force  repulsive  et  de  son 
6paisseur.  il  en  rdsulte  que  cette  pression,  en  chaque  point,  ou 
sur  chaque  ^Ifement  de  surface,  est  proportiomielle  au  carpfe  de 
I'Spaisseur  de  la  couche  qui  se  trouve  en  ce  point  ou  sur  cet  61e-  ' 
ment.  Ainsi  le  lluide  ^lectrique  r^pandu  sur  les  corps  conduc- 
teurs  peut  ^tre  consid^^  comme  les  tluides  pond^rabW  contenus 
dans  des  vases  contre  leSquels  ils  exercent  des  pressions  :  quaud 
ces  vases  sont  assei  r^sistants,  le  tluide  est  contenu ;  quand  ils 
sont  trop  foibles  pour  r^sister  ^  ia  pression,  les  parois  ct^bdI  el 
,  le  fluide  s'^ule  :  pour  le  fluide  6lectrique,  le  vase  est  le  corps 
conducteur,  la  paroi  est  I'air  qui  I'enveloppe  ou  la  couche  du 
vemis  non  conducteur  qui  le  couvre :  et,  quand  I'^paisseur  de  1'^ 
Iectricit6  est  assez  grande,  elle  fend  I'air  ou  elle  perce  la  couche 
du  vemis,  et  I'^tincelle  jaillit,  ce  qui  est  la  marque  d'un  6coule- 
ment  rapidc  du  fluide.  Quand  ia  coucbe  ^ectrique  est  arrSt^  et 
maintenue  en  equilibre,  il  est  Evident  que  la  somme  des  actions 
qu'elle  eierce  sur  un  poiqt  interieur  quelconque  est  toiijours 
nulle  :  ,sans  cela,  elle  opererait  par  influeoce  une  nouvelle  de- 
composition des  fluides  naturels  qui  sont  en  ce  point,  et  I'^quili- 
bre  serait  trouble. 

Sur  un  ellipsoide  de  rfevolution  (tig.  14),  I'^aisseur  eledrique 
n'est  plus  la  m^me  aux  diff6rents  points  de  la  sticface.  II  rteulte 
des  conditions  mathematiques  dont  nous 
vBDons  de  parler  qu'au  pdle  pet  en  un 
point  q  de  t'^uateur,  les  ^paisseurs  sont 
eiitre  elles  comme  les  rayons  vecteurs  ep 
el  eg;  par  consequent,  les  pressions  sont 
entre  etles  comme  les  carres  de  ep  et  cq. 
Par  exemple,  si  I'ellipsoide  est  trte-alIong6, 
Fig.  14.  jg  |g[ig  sorte  que  cpi=100  eq,  la  pression 

au  point  p  sera  10,OdO  fois  plus  grande  qu'au  point  q ;  c'est  done 
toujours  par  I'extr^mit^  la  plus  amincie  de  I'ellipsfude  que  le 
fluide  devra  s'^couler, 

Une  pointe  tr^aigug  peut  toujours  Ctre  consider^  comme 
^tant  le  p61e  d'un  ellipsoide  de  revolution  tr^allongg  :  ainsi, 
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quelque  faible  quei  soit  la  charge  ^lectrique  d'un  tel  corps,  la 
fluide  qui  s'accumule  a  son  sommet  y  former  a  toujours  une  6pais- 
seur  assez  grande  pour  vaincre  la  resistance  de  Fair  :  de.la  le 
pouvoir  des  pointes^  qui  avait  ete  d6cou\ert  par  Franklin  avant 
qu'il  fut  expliqu^  par  la  theorie. 

Nous  ^cartant  de  la  ligne  ordinairement  suivie  par  les  auteurs 
qui  traitent  de  la  physique,  nous  avons  rejet6  a  la  fin  du  chapitre 
consacre  a  Tfelectricitfe  statique  la  description  des  machines  ilec- 
triques  qu'on  emploie  comme  g^nSrateurs  d'^lectricit^,  et  cela 
pour  Aeax,  raisons. 

La  premiere,  c'est  qu'en  suivant  Tordre  jusqu'a  un  certain 
point  chronologique  que  nous  avons  conserve  jusqu'ici,  nous  n'a- 
vions  point  a  parler  plus  t6t  des  appareils  de  Bamsden,  de  Van 
Marum  et  d'autres,  car  ils  sont  posterieurs  aux  d^couvertes  sur 
lesquelles  est  fond6e  leur  construction.  La  seconde  raison,  plus 
decisive,  c*est  que,  ayantdfeja  quelque  idee  des 'phenom&ies  de 
r61ectricit6  statique  et  de  ses  theories  principales,  on  corapren- 
dra  beaucoup  raieux  les  appareils  servant  a  sa  production,  sans 
qu'il  soit  besoin  d'autre  chose  que  d'en  faire  une  brfeve  descrip- 
tion ;  et  il  suffira  de  les  voir  pour  6tre  a  m6me  d'apprfecier  les 
avantages  et  les  inconvenients  que  pent  presenter  telle  ou  telle  de 
leurs  parties.  En  procedant  autrement,  il  etlt  fallu  enlrer  dans 
des  details  compliqu^s  3ur  chacune  de  ces  parties,  ce  qui  aurait 
nui  a  Tensemble  de  la  description,  car  il  aurait  6t6  indispensable 
de  rfep^ter  les  explications  pour  chaque  machine,  sous  peine  de 
laisser  le  lecteur  dans  une  ignorance  absolue  de  la  constitution 
de  ces  appareils,  objet  principal  de  la  premiere  partie  de  notre 
livre;  et  encore  en  eut-il  saisi  difficilement  les  applications. 


DES  CAUSES  QUI  PEUVENT  DEVELOPPER  LE  FLUIDE  ELECTRIQUE 

Une  fois  justifiee  la  roarche  que  nous  avons  adoptee  de  ne  faire 
la  description  des  machines  61ectriques  qu'apres  avoir  parlfe  de 
quelques-uns  des  ph6nomenes  qu  elles  produisent,  et  des  pro- 
pri6t6s  dont  il  faut  tenir  compte  pour  donner  aux  parties  qui  les 
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composent  la  forme  la  plus  propre  au  but  qu'on  se  propose,  il 
sera  bon  de  dire  aussi  quelques  mots  sur  la  mani^re  dont  se  pro- 
duit  rfelectrieit6,  puisque  c'est  la-dessus  qu'est  bas6e  la  construc- 
tion des  machines  ^lectriques. 

D'aprAs  T^tat  actuel  de  nos  connaissances,  Filectricite  est  dd- 
veloppfee  dans  les  corps .  par  quatre  causes  diflPferenles :  Taction 
m^canique,  Faction  physique,  Taction  chimique  et  Taction  phy- 
siologique. 

Les  actions  mScaniques  susceptibles  -  de  rompre  T^quilibre 
du  fluide  nature!  des  corps  et  de  produire  dans  ces  demiers  des 
phinomfenes  felectriques  sont  :  le  frotiement^  la  presmn  et  le 
clivage, 

Les  actions  physiques  qui  d^veloppent  T^lectriciti  dans  les  corps 
sont :  Taction  capillaire,  celle  de  la  chaleur,  celle  du  magn^tisme^ 
et  celle  de  Y^ectricitS  mdme.  Les  deux  derniires  ont  re?u  les 
noms  A*induction  magnMque  et  indnction  Sleetrique;  nous  les 
^tudierons  d'une  mani^re  sp6cialeau  cinqui^me  chapitre. 

Toutes  les  reactions  chimiques  sont  accompagn^es  d*un  d6ga- 
gement  d*61ectricit6,  et  nous  mentionnerons  sfeparement,  quoi- 
qu'elles  ne  soient  que  de  \6ritables  reactions  chimiques,  la  com- 
hustion,  Y  action  chimique  de  la  lumere  solaire  et  celle  produite 
par  le  contact  des  gaz  avec  les  m6taux  non  oxydables  dans  Teau, 
qu'on  d^signe  sous  le  nom  A'action  catalitique. 

Les  actions  physiologiques,  enfin,  s'observent  dans  les  poissons 
^lectriques,  dans  la  germination  des  plantes,  et  il  est  plus  que 
probable  qu'on  arrivera  a  les  dicouvrir  dans  les  fonctions  yitales 
des  individus  du  r^gne  animal. 

Comme  nous  aurons  plus  loin  a  traiter  longuement  la  mani^re 
de  produire  T61ectricit6  par  les  reactions  chimiques  et  par  Tin- 
duction,  proc^d^s  qui  la  fournissent  plus,  abondamm^nt  et  plus 
facilement  dans  un  ^tat  particulier  que  nous  ^tudierons,  nous 
nous  bornerons  maintenant  a  parler  de  T61ectricite  obtenue  par 
le  frottement,  car  c'est  sur  ce  principe  que  se  fonde  la  construc- 
tion des  machines  61ectriques  proprement  dites.  En  temps  et  lieu 
nous  donnerons  de  16gferes  notions  sur  les  autres  actions  qui 
ne  sont  pas  encore  Tobjet  d'applicatidns  scientifiques,  mais  qui 
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peuvent  sen'ir  de  base  a  des  itudes  dont  nul  ne  saurait  deviner 
Tavenir. 

tlLECTBiClT^   D^VELOPPl^   PAR   LES  ACTIONS  MECANIQUES.    £lGCTR1CIT£ 

Par  frottement. 

Six  cents  ans  avant  Jisus-Christ,  Thales  de  Milet  d^oouvrit 
dans  le  succin,  ayant  subi  un  frottement  prealable,  la  propriety 
d'attirer  les  corps  legers.  C  est  le  premier  fait  cit6  d*un  ph^no- 
m&ne  ^lectrique  produit  par  Thomme ;  on  pent  done  dire  que  le 
frottement  a  6t6  le  premier  moyen  employ^  pour  d^velopper  ce 
fluide,  et  que  Tambre  gris  est  le  corps  ou  il  s'est  rencontre  pour 
la  premiere  fois :  c'est  sans  doute  pour  cette  raison  qu'il  ref ut  le 
nom  grec  de  tjXsxxpov  (du  verbe  ^Xx6ii>,  j  attire),  nom  qu*on  ne  lui 
aurait  pas  donn6  si  cette  faculty  ne  lui  avait  pas  6t6  particuliSre. 
Th6ophraste  d'Eresus,  plus  tard,  indique  la  m6me  propri6t6 
comme  esistant  dans  le  jais,  dans  Fagate  et  dans  le  lynctirium, 
qui  n'etait  sans  doute  autre  ehose  que  la  tourmaline. 

Le  docteur  Gilbert  publia  un  catalogue  des  corps  auxquels  le 
frottement  communiquait  le  pouvoir  d'attirer ;  mais  tons  ces  faits 
restirent  isol^s  et  ne  purent  6tre  formulas  d'nne  mani^re  gkuk- 
rale  qu'apr^s  la  d^couverte  de  Gray.  On  soumit  alors  tons  les 
corps  a  r^preuve,  et  on  les  divisa  en  deux  classes :  les  corps  idio' 
iledriques,  qui  acqui^rent  F^lectricit^  par  le  frottement,  tels  que 
la  gomme  laque,  Tambre,  la  r^sine,  le  soufre,  le  verre,  le  dia- 
roant,  la  topaze,  T^meraude  et  la  plupart  des  pierres  pr^cieuses ; 
et  les  corps  andeetriques,  qui  ne  regorvent  du  frottement  aucune 
propri6t6  attirante :  parmi  ces  derniers,  les  m^taux  iigurent  en 
premiere  ligne;  viennent  ensuite  le  charbon,  le  bois  et  les  terres 
cuites,  qui  poss^dent  rarement  cette  faculty. 

Les  coi^  idio*61ectriques  durent  naturellement  piquer  la  cu- 
riosity des  physiciens,  et  Fun  des  premiers  ph^nom^nes  observes 
fut  la  difference  existant  entre  I'ilectricite  d6veloppte  par  le  frot- 
tement du  verre  et  celle  de  la  r^sine.  Nous  avons  d6ja  parl6  dc 
la  dteouverte  attpibu^e  a  Dufay  et  k  Symner;  nous  y  revenons, 
afin  de  pouvoir  deduire  la  consequence  de  leur  thfeorie,  que  nous 
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connaissons  d6ja.  D  aprte  cette  thtorie,  les  deua^  fluides  vitri  ei 
rSsineuXj  combing  ou  neutralises  entre  eux,  constituent  l'^at  ha- 
TUREL  des  corps ;  et  quand^  par  un  moyen  qaelconque,  on  ddtruit  cet 
SquUibre,  les  corps  s'ilectrisent  posititement  quand  cest  le  ftuide 
viTR^  qid  domine;  n^gati^ement  quand  c'est,  au  contraire,  le  fluide 
r£sineux. 

Voici  maintenant  la  consequence :  si  un  corps,  ^  Tetat  nature!, 
possede  les  deux  61ectricit6s  en  proportions  6gales,  il  ny  a  fojs 
de  raison  pour  qu'U  preime  ou  retienne  de  prefirenee  Vune  des 
deux,  et^  en  s' eleetrisant  par  frottementj  il  doit  etre  susceptibk 
d'acquSrtr  ta/ntdt  Vdectriciti  vkr^,  tantdt  VSlectricitS  risineuse. 
En  effet,  le  verre  est  vitre  quand  on  le  frotte  avec  de  la  laine  ou 
de  la  soie,  et  r^sineux  quand  on  le  frotte  avec  une  peau  de  chat, 
de  loutre,  ou  toute  autre  de  la  mfime  esp^ce.  De  m6me  il  y  a  des 
corps  qui  determinant  Teiectricite  vitr^e  dans  la  r^sine,  tandis 
que  d'autres  y  d^veloppent  la  risineuse. 

Ainsi  done,  pour  d^finirrigoureusementles  tluides,  il  faut  dire 
que  le  ftuide  vitri  est  celui  que  dfeveloppe  dans  le  rerrd  le  frotte- 
ment  avec  de  la  laine;  et  le  pAde  risineux  ceM  qu'acquiert  la 
r^^in^  frottee  avec  une  p^im  de  chat,  de  la  laine  on  de  la  soie. 

Encore  une  autre  consequence  de  la  theorie  de  Synuier:  si 
dans  un  corps  a  Teiat  naturel  \ient  a  se  produire  Telectricite  r6- 
sineuse  ou  Feiectricilfe  vitrie,  Teiectricite  contraire  devra  s*en 
separer  ou  se  detruire  par  la  cause  d6composante ;  or,  comntie  la 
destruction  d'un  agent  naturel  ou  d'une  force  n'est  pas  plus  pos- 
sible que  la  destruction  de  la  matlere,  nous  pouvons6tre  assure 
que  Tune  des  deux  eiectricites  ne  se  d6yeloppera  jamais  sans  I'au- 
tre ;  et  Texperience  Ta  d6montre :  si  Ton  frotte  Tun  contre  Tautre 
deux  disques  isoies  par  des  manches  en  verre,  ils  ne  donnent  au- 
cun  signc  d'electricite  tant  qu*ils  demeurent  en  contact ;  mais, 
aussit6t  qu'ils  sont  separes,  on  peut  se  convaincre  que  Tun  est 
charge  d'eiectricite  vitree,  etl'autre  d'electricite  resineuse. 

Les  disques  peuvent  6tre  en  verre,  en  resine,  en  bois  ou  en 
metal ;  et,  si  Ton  desire  varier  les  experiences,  il  suffit  d'y  coUer 
des  peaux,  de  la  toile,  du  papier,  elc. ,  car  la  nature  du  fluide 
ilectrique  dipend  uniqtiement  des  surfaces  frottantes. 
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Beaucoup  d'exp6rieoce$  out  ^l&  faites  dans  le  but  de  d^couvrir 
la  cause  du  developpement  de  T  Electricity  par  le  ffottement ; 
mais  aucun  resultat  satisfaisant  n'a  etE  obtenu.  Plusieurs  physi- 
cieBS  pretendent  que  la  separation  des  fluides  est  due  a  la  secousse 
ou  mouvement  des  molecules ;  mais  M.  Pouillet  croit,  et  nous  par- 
tageons  son  avis,  que  cette  explication  est  vague  et  inexacte  a  lafois, 
car  il  y  a  secousse  et  mouvement  des  molecules  lors  du  change* 
ment  d'etat  des  corps,  et  cependant  onn'y  rencontre  pas  la  moin- 
dre  trace  d  electricity,  D'autres  supposent  quele  frottement  qui 
fait  naitre  relectricit6  est  toujours  accompagn6  d'une  action  chi- 
mique,  et  qu'il  sufifit  d*emp6ober  cette  action  pour  que  I'electri* 
cit6  cesse  de  se  produire.  A  Tappui  de  cette  th6orie,  on  cite  des 
experiences  de  Wollaston  qui  semblent  la  confirmer;  mais  les 
•  observations  de  Gay-Lussac,  Peclet,  et  celles  plus  r^cenies  de 
M.  Ed.  Becquerel,  piX)uvent  ^u'elle  est  erronte. 

Si  jusqu'k  present  on  n'a  pu  determiner  Torigine  de  Teleotri- 
cite  par  frottement,  nous  indiquerons  du  motns  les  principales 
circonstances  qui  paraissent  modifier  son  developpement  d'une 
maniere  constslhte. 

l*"  Deux  corps  solides,  quels  qu'ils  soient,  bons  ou  mauvais 
conducteurs,  acquierent  toujours  par  le  frottement,  Tun  I'eiec- 
tricite  resineuse,  Tautre  Teiectricite  vitree,  quand  on  prend  les 
precautions  coT\venables  pour  les  secher,  les  isoler,  etc, 

Le  frottement  des  corps  solides  centre  les  corps  liquides  semble 
aussi,  dans  plusieurs  cas,  su6ceptible.de  produire  reiectricite. 
Nous  croycms  qu'on  pourrait  citer  comme  exemple  le  fait  si  iur 
teressant,  observe  derni6rement  par  M.  Becquerel,  de  Teiedxi- 
cite  developpee  par  le  contact  des  masses  d'eau  avec  la  terre. 
H.  Becquerel  Tattribue  exdusivement  aux  actions  chimiques; 
mais  les  fails  recueillis  sont  si  complexes,  qu'il  n'a  pu  encore 
etablir  de  conclusions  absolues,  et  il  pOurrait  bien  se  faire  que 
le  frottemait  des  eaux  ccmtre  le  rivage  ne  fAt  pas  etranger  a 
cette  formation  d'eieclricite. 

Dans  des  circonstances  appropriees,  les  liquides  frottes  entre 
eux  peuvent  aussi  developper  de  reiectricite. 
Les  gaz,  soit  frottes  entre  eux,  soit  contre  des  corps  liquides 
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ou  solides,  ne  semblent  pas,  d'apr^s  M.  Pouillet^  susceptibles  de 
produire  61eclricit6,  a  moins  cependant  qu'ils  soient  charges  de 
particules  solides  ou  liquides. 

2*  Quand  on  £16ve  la  temperature  d'un  corps,  il  acquiert  une 
tendance  h  s'electriser  r^sineusement ;  mais  cette  tendance  n'est 
pas  proportionnelle  dans  tous  les  corps  avec  le  mdme  degr^  de 
temp6rature. 

S*"  L'etat  de  la  surface  d*un  corps  est  pour  beaucoup  quant  a 
Tespftce  defluide  que  le  frottement  lui  communique;  on  a  remar- 
qu6  qu'en  g^niral  les  asp^rit^s  de  la  surface  doi^nent  aux  corps 
une  tendance  k  s'^lectriser  r^sineusement,  surtout  quand  ils  sont 
mauvais  conducteurs. 

La  couleur,  la  disposition  des  molecules  ou  des  fibres,  la  di- 
rection dans  laquelle  on  frotte  et  m6me  la  pression  plus  ou 
moins  grande  du  corps  frottant  peuvent  influer  aussi  sur  Tespece 
d'61ectricit6  qui  s'y  produit;  mais  les  observations  sont  si  va- 
gues,  qu'on  ne  pent  poser  une  r^gle  gin^rale  comme  pour  les 
deux  cas  ci-dessus  de  la  temperature  et  de  la  rugosite  de  sur- 
face. Lorsque,  par  exemple,  on  frotte  un  rub^  de  soie  noir 
centre  un  ruban  de  soie  Wane,  le  noir  prend  toujours  reieclri- 
cite  r^sineuse ;  si  les  deux  rubans  sont  de  mdme  esp^ce  et  qu'en 
les  frotte  en  croix,  c'est  celui  qui  est  frotte  transversalement  qui 
s'eiectrise  negativement,  et  Tautre,  qui  reste  immobile,  prend 
reiectricite  positive  ou  vitree;  enfin,  il  y  a  des  substances  qui, 
comme  le  disthdne^  acquiferent  Teiectricite  positive  sur  quelques 
points  de  leur  surface,  et  Feiectricite  negative  sur  d'autres,  sans 
que,  pour  cela,  on  remarque  la  moindre  difference  de  tempera- 
ture ou  d'aspecl. 

4**  D'api^s  M.  Becquerel,  une  plaque  metallique  acquiert  Te- 
lectricite  vitree  par  le  frottement  avec  de  la  limaille  de  m6the 
metal,  et,  par  suite,  la  limaille  s'eiectrise  resineusement. 

Deux  plaques  de  metaux  differents  frottees  Tune  centre  Tau- 
tre  prennent,  Tune  Teiectricite  vitree,  I'autre  Teiectricite  resi- 
neuse;  mais  on  a  observe  que  tout  metal  s'eiectrise  positivement 
avec  les  uns  et  negativement  avec  d'autres.  Yoici  une  table  basee 
d'apres  ces  observations,  ou  chaque  metal  developpe  Teiectricite 
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vitrec  avec  celui  qui  le  suit,  et  Felecti  icile  resineuse  avec  celui 
qui  le  pric^de : 


Anlimoine. 

Argent. 

Platine. 

Arsenic. 

Or. 

Paladium. 

Cadmium. 

Ciiivre. 

Cobalt. 

Per. 

£tain. 

Nickel. 

Zinc. 

Plomb. 

Bismuth. 

11  ne  faut  pas  oublier  celte  circonstance  que,  lorsqu  on  frotte 
Tun  contre  Tantre  deux  corps  qui  n'ont  pas  un  mSme  degri  de 
durete  et  que,  par  consequent,  il  y  en  a  un  des  deux  qui  laisse 
adherer  a  Fautre  une  partie  de  sa  substance,  le  frottement  n'a 
plus  lieu  entre  ces  deux  corps  differents,  mais  bien  entre  le  plus 
mou  et  la  partie  de  ce  dernier  detachie  et  deposee  sur  le  plus 
dur,  ce  qui  rend  tres-diflicile  Tappreciation  des  eflets  electriques 
obtenus  par  le  frottement,  et  nombreuses  les  causes  d'erreur ; 
dans  ce  cas,  toute  Tattention  du  plus  habile  expferimentateur  est 
necessaire. 

D'apres  M.  Peclet,  la  tension  de  r61ectricit6  obteriue  par  le  frot- 
tement est  ind^endante  de  la  vitesse,  de  la  pression,  de  Tetendue 
des  surfaces  en  contact,  de  T^paisseur  des  corps  frpttants  et  de 
la  mani^re  dont  ils  frottent ;  mais  M.  Becquerel  pretend  qu'on  doit 
obtenir  un  maximum  de  tension  en  ne  perdant  pas  de  vue  les 
deux  considerations  suivantes  :  I'^quand  la  decomposition  des 
deux  felectricites  dans  le  frottement  est  plus  rapide  que  la  recom- 
position,  la  tension  electrique  augmente;  T  si  la  recomposition 
a  lieu  dans  un  espace  de  temps  appreciable,  plus  la  vitesse  des 
deux  corps  frottanls  sera  grande,  plus  61ev^  aussi  sera  le  maxi- 
mum de  tension. 

On  devra  avoir  le  soin  de  se  rappeler  tout  ce  que  nous  venons 
de  dire  lorsqu'on  lira  la  description  des  machines  61ectriques 
fondtes  sur  le  developpement  de  lelectricitfe  par  frottement,  car 
nous  nous  bornerons  a  d6(5rire  les  parties  dont  elles  sont  compo* 
sees  et  les  effets  qu*elles  produisent. 

Dor^navant  nous  emploierons  exclusivement  les  denominations 
positive  et  negative  pour  designer  les  electricites  vitree  et  resi- 
neuse; car,  comme  nous  I'avons  dit,  non-seulement  ces  deux 
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derniers  mots  seraient  impropres,  mais  susceptibles  aussi  d'oc- 
casionner  des  erreurs,  puisque  la  resine  peut  produire  de  1*6- 
lectricit6  vitr6e,  et  le  verre  de  r^lectricile  rfesineuse,  selon  la  na- 
ture des  corps  frottants.  . 

La  PREssioM  est  une  des  actions  m^caniques  qui  dSveloppent  le 
fluide  61ectrique.  La  dfecouverte  en  est  due  a  OEpinus.  Plus  tard, 
Libes  d^montra  que ,  si  Ton  pose  un  disque  m^tallique  sur  un 
taffetas  gomme  et  qu'on  le  soulfeve  au  moyen  d'un  manche  iso- 
lant  apres  I'avoir  comprimi  16g6rement,  ce  disque  se  charge  d'e- 
lectricitfe  positive,  et  le  taffetas  d'felectricit6  negative.  Cette  expe- 
rience n'est  pas  concluante,  car  Tadhirence  entre  le  m6tal  et  le 
vernis  produit  un  effet  analogue  au  frottement;  mais  Tabbfi  Hauy 
est  parvenu  a  produire  Telectricite  dans  un  grand  nombre  de 
corps  a  surfaces  unies  et  dans  des  circonstances  ou  il  n'etait  pas 
permis  de  douter  que  le  ph6nomfene  ftit  dil  a  la  pression.  Un 
fragment  de  spath  calcaire  s'61ectrise  positivement  quand  on 
le  presse  un  moment  entre  les  doigts;  il  en  est  de  mfeme  du 
spath-fluor,  du  mica,  de  Tarragopite,  du  quartz  et  de  plusieurs 
autres  's\ibstances ;  notons  cependant  que  le  genre  d*61ectricit6 
dont  ces  substances  se  chargent  depend  du  corps  avec  lequel  on 
les  comprime. 

Haijy  d6couvrit  ayssi  une  propri6t6  trfes-importante  dans  les 
cristaux  Electrises  par  la  pression  :  celle  de  conserver  leur  elec- 
tricity pendant  quelques  heures,  et  mftme  pendant  quelques  jours ; 
le  carbonate  de  chaux,  entre  autres,  possMe  une  force  conserva- 
trice  si  grande,  qu'il  donne  encore  des  signes  sensibles  d' electri- 
city ona^  jours  apres  avoir  ete  soumis  pendant  un  instant  a  la  pres- 
sion. C'est  sur  cette  propriete  qu'est  fondee  Taiguille  61ectrique 
d'Haiiy,  Tun  des  electroscopes  les  plus  simples  et  les  plus  exacts. 

M.  Becquerel  a  conclu  de  ses  experiences  que  la  quantity  de 
fluide  qui  se  d^gage  est  proportionnelle  a  la  pression;  on  ne 
peut  cependant  pas  adopter  cette  assertion  comme  une  loi  gene- 
rale,  parce  que  les  liquides  n'ont  pas  6t6  soumis  a  rexperience 
et  que  les  gaz,  qui  sont  eminemment  compressibles,  n'ont  pr6- 
sente  aucune  apparence  electrique* 
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Le  GUVAGG  est  aussi  une  des  actions  m^caniques  qui  develop- 
pent  relectricit^.  En  operant  rapidement  dans  robscurit6  avec 
une  feuille  dc  mica  et  en  se  servant  de  pinpes  isolantes,  il  se 
produit  une  faible  lumiere  phosphorescente,  et,  au  moyen  de 
rsiectroscope,  on  pent  s'assurer  que  chacune  des  deux  feuilles 
rfesultant  du  clivage  possMeune  61ectricit6  contraire  dont  1' inten- 
sity est  d'autant  plus  grande  que  Toperation  a  ete  plus  rapide. 

Ce  ph6nomene  ayant  toujours  lieu,  quelle  que  soit  Tfipaisseur 
de  la  feuille  de  mica,  on  pent  d6duire  comme  consequence  qu'il 
se  reproduirait  si  cela  6tait  possible ,  jusqu'a  la  separation  des 
deux  dernieres  molecules. 

On  pent  obtenir  des  effets  semblables  avec  toutes  les  sub- 
stances cristallis6es  qui  se  prfetent  au  clivage  et  qui  sont  de 
mauvais  conducteurs  de  r61ectricit6. 

Le  bref  r6sum6  que  nous  venons  de  donner  de  quelques-uns 
des  divers  mqyens  propres  a  dfevelopper  ryectricitfe  et  d'autres 
que  nous  ferons  connaitre  plus  loin  laissent  entrevoir  que,  bien  ap- 
profondis,  ils  pdUrraient  se  rfeduire  a  un  nombre  trfes-restreint  de 
ph6nom6nes  g6n6raux ;  peut-6tre  m6me  (d'aprfes  une  opinion  que 
nous  n'enregistrons  ici  que  sous  toute  reserve)  sont-ils  tons  dus  a 
une  reaction  chimique  plus  ou  moins  perceptible.  Mais,  en  sup- 
posant  a  chacun  une  origine  sp6ciale,  il  n'y  a  n6anmoins  que 
quatre  sources  ou  les  sciences,  les  arts  et  Findustrie  viennent 
puiser  quand  ils  doivent  recourir  a  T^leclricite. 

Nous  6tudierons  plus  tard  les  appareils  et  les  phenom^nes  qui 
se  rattachent  a  Telectricite  produite  par  les  reactions  chimiques, 
par  la  chaleur  et  par  I'induction  61ectro-magnetique,  parce  qu'ils 
doivent  6tre  traites  avec  la  mSme  6tendue,  au  moins,  que  ceux 
dont  nous  venons  de  nous  occuper,  afin  de  bien  faire  comprendre 
ce  que  sont  les  appareils  d6sign6s  en  physique  sous  le  nom  de 
machines  dectriques .  Ces  machines,  dont  la  construction  est  fon- 
dee  8ur  la  propriety  qu'ont  les  corps  de  d^velopper  T^lectricit^ 
par  le  frottement^  etaient  les  seules  donnues^dans  la  premiere 
p6riode  de  Thistoire  de  Telectricite  que  nous  avons  esquissee. 
Faisons-en  maintenant  la  description* 
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DESCRIPTION  DES  MACHINES  fLEaRIQUES. 

Kigoureusement  parlant,  tout  appareil  susceptible  de  detruire 
r^quilibre  des  fluides  ^lectriques  qui  se  trouvent  dans  toiis  les 
corps  a  Ydtat  naturel  et  de  mettre  en  Evidence  une  des  proprietfe 
quelconques  de  Ffelectricite  est  une  machine  61ectrique.  Ainsi  la 
plante  qui  croit  dans  une  capsule  isol6e,  comme  celle  qu'employait 
M.  Pouillet  pour  dfemontrer  Taction  physiologique  dans  Facte 
de  la  vegetation,  serait  en  realite  une  machine  eleclrique  ;  mais 
on  est  coiivcnu  dc  restreindre  Temploi  de  cette  denomination,  el 
dela  reserver  pour  designer  les  appareilsqui,  au  nioyen  du  frol- 
tement,  mettent  en  lumiere  les  phenomencs  dc  I'l'leclricite. 

Le  morceau  d'ambre  dans  lequel  Thales  de  Milct  decouvrit  la 
propri6te  d'allirer  les  corps  16gers  et  le  drap  de  la  tunique  ou  du 
manteau  avec  lequel  il  dul  le  Irotter  constituent  la  premifere  ma- 
chine 61ectrique  connue  qui  ait  servi  aux  experiences  dc  cette 
branche  de  la  science.  I-e  cylindrc  d'ambre  et  le- morceau  de  fla- 
nelle  avec  lesquels  le  docteur  Walls  obtint  la  premiere  6tincelle 
constituent  de  meme  une  machine  electrique.  Le  tube  de  verre 
avec  le  bouchon  de  liege  et  la  tringle  metallique  dont  Gray  se  ser- 
vit  pour  faire  la  grande  division  des  corps  en  idio-eleclriqucs  et 
antleclriques,  voila  encore  une  autre  machine  plus  parfaite  deja, 
puisqu'elle  renferme  toutes  les  parties  dont  se  compose  essentiel- 
lement  la  machine  electrique  employee  de  nos  jours. 

II  serait  beaucoup  trop  long  de  signaler  toutes  les  modifications 
qui  ont  ete  faites  a  ces  machines,  tant  dans  la  matiere  que  dans  la 
forme  des  trois  parties  principales  qui  les  constituent,  car  ces 
mpdifications  sontinnombrables.  Walls,  comme  nous  Tavons  deja 
dit,  employa  un  cylindre  de  succin  et  un  morceau  de  flanelle; 
Otto  de  Guericke  se  servit  d'un  globe  de  soufre  qu'il  faisait  tour- 
ner  et  frottait  avec  la  main.  Hawksbee  faisait  usage  d*une  sphere 
de  verre  qui  tournait  sur  un  axe ;  Gray  se  servit  d'un  tube  de 
verre,  auquel  il  ajouta  pour  la  premiere  fois,  d'accord  avec 
Winkler,  un  conducteur  isole,  car  on  pent  considerer  comme  tel 
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la  tige  metallique  qu'il  engagea  dans  le  bouchon  de  liege  de  son 
tube  de  verre.  En  1732,  Duffay  d6montraque  la  glace  pouvait 
tenir  lieu  de  corps  frolte,  et  Tabbe  Nollet  lui-m6me  lui  servit  de 
conducteur  en  restant  suspendu  a  des  cordons  de  soie.  En  1741, 
Boze  introduisit  de  nouveau  le  globe  de  \erre  de  Hawksbee  en  le 
substituanl  au  lube  qu'on  employait  exclusivement  depuis  les  ex- 
periences de  Gray.  Ce  fut  aussi  lui^qui  le  premier  eul  I'idee  d^i 
recueillir  T^Iectricite  developpee  par  le  frottement  sur  un  con- 
ducteur isole,  qui  n'etait  autre  chose  qu'un  tuyau  de  fer-blanc 
suspendu  au  plafond  par  un  cordon  de  soie.  Le  germc  de  celte 
idee  existait  dans  la  tige  metallique  inventee  par  Gray,  quoiqu'il 
ne  se  rendit  pas  compte  des  avantages  qui  devaient  en  resulter 
plus  tard.  Winkler  employa,  comme  corps  frottant,  un  coussin, 
au  lieu  de  la  main,  qui  jusqu'alors  avait  rempli  cet  office.  On  doit 
a  M .  Gordon  la  forme  cylindrique  de  plusieurs  machines,  et  a  Rams- 
den,  d'apres  les  uns,  au  docteur  Ingenouze,  suivant  les  autres,  la 
machine  a  plateau  connue  sous  le  nom  de  machine  electrique  ordi- 
naire^  parce  qu'elle  est  la  plus  usuelle  dans  les  cabinets  de  phy- 
sique. 

En  general,  on  pent  dire  que  toutes  les  machines  electriques 
maintenant  en  usage  se  composent  d'un  corps  frottant^  d'un  corps 
froUe  et  d'un  conducteur  isole. 

Le  corps  frottant  est  un  coussin  61astique  rembourre  de  crin  et 
reconvert  de  cuir  enduit  d'une  couche  de  substance  oxydable,  telle 
que  Tor  musif  (deuto-sulfure  d'etain)  on  differents  amalgames 
parmi  lesquels  celui  de  zinc  et  d'etain  semble  6tre  preferable. 

Le  corps  frottSo.si  un  cylindre  ou  plateau  de  verre  ou  de  toute 
autre  substance  idio-electrique. 

Le  conducteur  isole  est  generalement  un  sysleme  de  cylindres 
creux  en  laiton,  termines  par  des  surfaces  spheriques  ou  arron- 
dies,  ct  soutenues  par  des  colonnes  en  verre  vernies  a  la  gomme 
laque. 

11  n'est  pas  necessaire  d'indiquer  pourquoi  ces  substances  et 
ces  formes  ont  ete  adoptees  plutot  que  d' autres  :  les  lois  deduites 
des  phenomenes  que  nous  avons  deja  signales  et  I'experience  ont 
demontre  leurs  avantages.  Nous  allons  faire  une  description  de- 

i.  5 
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teillecde  trois  ou  quatre  des  machines  les  plus  employes  dans  les 
cabinets  de  physique- 
La  figure  15  repr^sente  la  machine  ^leclriquc  de  Hamsden  ou 
d'lng^nouze.  Le  plateau  deverre  a,  dontpe  diametre  varie  depuis 
50  el  80  centimetres 
pour  les  machines  or- 
dinaires,  jusqu'a    o 
metres,  comme  celle 
que  posside  le  Panop- 
ticon de  Londres,  est 
fix^  par  son  centre  a 
un  axe  muni  de  sa 
manivelle  6  et  assu- 
^^-_     jelti  au  moyen  de  la 
Fig.  i5_  vis  c,  Les  montants 

dd  sont  disposes  de 
maniere  ft  supporter  en  mSme  temps  le  plateau  de  verre  et  les 
quatre  coussins  qui  le  frottent  des  deux  cAiis  depuis  la  circonfe- 
reuce  jusqu'k  un  tiers  ou  la  moiti6  du  rayon.  Le  conducteur  fgp, 
isoic  sur  des  colonnes  en  verre  kk,  se  termine  en  deux  bran- 
ches ii,  qui  entourent  ie  bord  du  disque  a  I'extr^mitfe  de  son  dia- 
metre horizontal,  c'est-a-dire  qu'elles  forment  une  croix  avcc  les 
montants  oil  sont  les  frottoirs.  Les  branches  du  conducteur  sont 
armies  de  pointes  m^talliques  en  regard  du  plateau,  dont  elles 
s'approchent  beaucoup,  sans  le  toucher  cependant.  Quelquefois 
on  attache  aux  montants  des  morceaux  de  taffetas  qui  recouvrent 
la  partie  du  disque  di  qui  vient  de  subir  le  frottement.  depuis  le 
coiissin  jusqu'S  la  branche,  afin  d'6viter  la  perte  de  I'^leclricite 
au  contact  de  I'air  huraide. 

Quand  on  veut  faire  fonctionner  la  machine,  il  faut  avoir  soin 
de  bien  s6cher  chacune  de  ses  parties,  d'enduire  les  coussins  avec 
un  des  amalgames  dont  nous  avons  parle  plus  haiit,  et  de  les 
raettre  en  communication  avec  le  sol  au  moyen  d'une  cliaine  me- 
tallique ;  aprfis  quoi  il  suftit  d'imprimer  un  mouvement  de  rota- 
tion a  la  manivelle  pour  recueiltir  I'^lectricite  sur  le  conducteur 
isole. 
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U  est  presque  inutile  d'expliquer  ee  qui  a  lieu  dans  cetle  ma- 
chine, car  c  est  la  consequence  n^cessaire  de  ce  que  nous  avons 
dit  dans  les  pages  pr6c6dentes.  L'electricite  positive  qui  se  d6ve- 
loppe  par  le  frottement  sur  le  plateau  de  verre  decompose  par 
influence  le  fluide  naturel  du  conducteur  isole,  sur  lout  dans  les 
branches  it ;  T^lectricite  positive  repoussee  va  occuper  toute  la 
surface  du  conducteur  isolfe,  et  r61ectricit6  negative,  qui,  au 
contraire,  est  attiree,  passe  par  les  pointes  metalliques  des  bran- 
ches, et  neutralise  I'electricitfe  positive  dont  estchargfeleplateaii. 
Le  tluide  negatif  developpfe  sur  les  coussins  s'ecoule  par  lesol, 
ayec  lequel  ces  coussins  doivent  6tre  en  parfaite  communication, 
parce  que,  s'ils  restaient  charges  d'electricite  negative,  ils  deve- 
lopperaient  une  quantity  moindre  de  fluide  positif  dans  le  plateau, 
car  ils  tendraienl  a  le  neutraliser. 

Pour  reconnaitre  quandle  conducteur  de  la  machine  est  charge 
d'electricite,  et  pour  mesurer  la  charge,  on  se  sert  de  Ydectro- 
metre  d  cadran  ou  de  Henley ^  que  represente  la  figure  16,  et  dans 
lequel  la  petite  boule  de  sureau  o,  atta- 
ch6e  a  une  tige  de  bois  librement  sus- 
pendue,  s'61oigne  plus  ou  moins  du  con- 
ducteur V,  et  marque  le  degre  d'6carte- 
ment  sur  un  cadran  en  ivoire. 

On  emploie  quelquefois  des  conduc- 
teurs  secondaires.  Ce  sont  de  gros  cyhn- 
dres  en  cuivre  ou  en  fer-blanc  suspendus 
par  des  cordons  en  soie  ou  appuyes  sur 
des  colonnes  isolantes.  En  mettant  ces 
conducteurs  en  communication  avec  ceux 
de  la  machine,  le  systfeme  en  tier  se  charge  d*61ectricit6,  et  Ton 
peut  obtenir  des  fetincelles  plus  fortes,  car  la  tension  est  beau- 
coup  plus  grande. 

Comme  exemple  remarquable  d*une  machine  de  ce  genre, 
nous  citerons  celle  qui  est  au  Panopticon  de  Londres,  construite 
d'aprfes  les  plans  de  Marmaduke  Clarke.  Le  plateau  a  3  metres 
de  diametre,  et  est  mis  en  mouvement  par  une  petite  machine  a 
vapour,  le  conducteur  isole  est  un  cylindre  de  75  centimetres  de 


Fig.  16.^ 
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rayon,  et  de  ii  mfelres  de  long.  L'61ectricit6  que  devcloppe  cetle 
^norme  machine  se  communique  k  une  balteric  composec  dc 
3(1  jan-es  de  verre,  dont  Ics  armatures  r^unies  prcsentent  une 
surface  de  250  pieds  carr^s.  Les  effets  qu'on  obtieiil  avec  cette 
machine  et  cette  batterie  sont  extraordinaires,  et  on  peut  vrai- 
ment  Ics  comparer  a  ceux  de  la  foudre,  car  on  est  parvenu 
a  fondre  instantanement  des  tils  metaihques  longs  de  20  el 
22  pieds. 

La  machine  de  Van  Marttm  (lig.  17)  difTere  de  celle  de  Rams- 
den,  en  ce  qu'elle  est  elablie  de  fa^on  a  prodtiirc  it  votont6 1'elec 


triciti^  positive  ou  I'olettricite  negative,  cest-a-dire  celle  des 
coussins  ou  cello  du  plateau. 

Les  deux  paires  de  coussins  sont  disposees,  dans  ce  cas,  dans 
le  sens  du  diam^tre  horizontal,  appuyfees  sur  les  semi-globes  en 
laiton  z  et  »'.  11  y  a  deux  branches  mobiles  xx'  et  tjy'  qui  doivenl 
toujours  6lre  en  plans  perpeiidiculaires,  c'est-a-dirc  que,  quand 
la  branclic  yy'  est  \erticale,  la  branche  j:j;  reste  horizontale, 
communique  avec  les  coussins,  et  transmel  au  sol  I'electricit^  ne- 
gative, tandis  que  la  branche  i/j/'ct  le  globe  g  se  chargent  d'elec- 
tricite  positive.  Quand,  au  contraire,  la  branche  ytj'  est  horizon- 
tale,  la  branche  xx',qm  est  verlicale,  communique  avec  le  plateau 
et  reixtmpose  son  tluide  au  moyen  du  Huide  naturcl  du  sol,  tan- 
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dis  quo  la  braiiehe  ytf  recueille  I'^lectricit^  des  coussins,  c'est- 
a-dire  I'electricit^  negative,  et  la  communique  au  globe  g  et  aux 
semi-globes  22',  oti  I'on  peut  charger  les  condensateurs. 

La  machine  de  Nairne  (fig.  i8)  est  disposec  aussi  pour  donner 


les  deux  electricity ;  maisjon  peut  les  recueilHr  a  la  fois  sur  deux 
conducteurs  difT^rents.  * 

IjC corps  frottSest  ordinairementun  grand  cylindre  de  verrc  a,  . 
mobile  aulour  d'un  axe  horizontal  b,  et  le  frottement  est  produit 
dans  le  sens  de  la  longueur  par  un  seul  coussin  e,  fixe  a  t'un  des 
conducteurs  Isolds  hh,  tandis  quo  I'aulre,  gg,  armo  do  poinles, 
so  charge  delectricit^  contraire  a  celle  de  kh.  Au  moyen  des 
branches  i  ou  i',  on  peut  recueillir  simultan^ment  les  deux  61ectri- 
cit^s  ou  une  seule  i  volont6;  dansce  dernier  cas,  il  suflit  de 
mettre  I'un  des  conducteurs  en  communication  avec  le  sol.  On 
peut  aussi  y  ajouter  une  armure  ou  morceau  de  taffetas  gomm^, 
afin  de  pr^venir  les  effets  du  contact  de  I'air  humide  avec  le  cy- 
lindre de  verpe. 

On  a  tente  de  remplacer  le  plateau  ou  cylindre  en  verre  par 
d'autres  corps  moins  hygrometriques,  moins  coiMoiix  et  moins 
fragiles.  En  1851  ligurait  a  1' Exposition  de  Londres  une  machine 
oil  on  avail  substihi^  an  plalcau  en  verro  une  courroio  en  gutta- 
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percha  qui  roulait  siir  deux  poulies ;  et  a  TExposition  universelle 
de  i855  MM.  Fabre  et  Kunemann  oni  presente  une  machine 
dont  le  disque  etait  en  caoutchouc  vulcanise.  Nous  ne  doutons 
pas  de  Fexcellence  de  cette  derni^re  modification,  car  ie  caout- 
chouc est  un  corps  ^minemment  electrique,  et  son  prix  modique, 
ainsi  que  la  t6nacit6  qu'il  pent  acqu6rir,  permettra  de  faire  de 
grands  plateaux  et  de  r^pandre  ainsi  Tusage  de  machines  d'une 
haute  puissance. 

M.  Jules  Thorfe  a  envoy6  derniferement  a  1' Acad6raie  des  scien- 
ces de  Paris  une  communication  dans  laquelle  il  d^crivait  une 
machine  felectrique  inventfee  par  lui,  semblable,  pour  la  forme, 
a  celle  dont  nous  venons  de  parler,  qui  etait  a  I'Exposition  de 
Londres;  mais,  au  lieu  d'une  courroieen  gutta-percha,  M.  Thore 
emploie  un  bande  de  papier  dont  les  deux  extremitfes  sont  collecs 
ensemble  de  mani^re  qu'on  puisse  la  tendre  sur  deux  cylindres 
ou  rouleaux  en  bois  recouverts  de  soie.  En  imprimant  un  mou- 
vement  de  rotation  a  Tun  des  deux  cylindres,  et  en  appuyant  sur 
le  papier  un  fer  a  repasser  chavd,  on  obtient  des  quantites  con- 
siderables d'61ectricit6.  M.  Sigaud  de  Lafont  et  d'autres  auteurs 
anciens  ont  decrit  de  semblables  machines,  ou  le  papier  est  rem- 
plac^.  par  des  rubans  de  soie. 

L'61ectrophore,  dont  T invention  est  attribuee  par  quelques-uns 
au  Su^dois  Wilke,  mais  par  M.  Becquerel  et  la  plupart  des  phy- 
siciens  a  Volta,  est  la  plus  simple  et  la  plus  commode  de  toutes 
les  machines  avec  lesquelles  on  obtient  r^lectricitfe  par  frotte- 
ment  et  par  influence,  quand  on  n'a  besoin  toutefois  que  de  pe- 
tites  charges  61ectriques. 

L'electrophore  se  compose  d'un  giteau  de  rfesine  r  (fig.  19)  et 
dun  disque  en  m6tal  m  pourvu  d'un  manche  isolant  a.  La  resine 
doit  fitre  enfermte  dans  une  bolte  en  bois,  et  il  faut  avoir  soin 
que  sa  surface  soit  bien  unie.  Le  disque  pent  6lre  en  cuivre  ou 
en  laiton  avec  un  rebord  arrondi,  ou  bien  en  bois  reconvert  d'une 
feuille  d'6tain;  son  diamfetre  doit  6tre  plus  petit  que  celui  du  g&- 
teau  de  resine. 

Pour  faire  fonctionner  cet  appareil,  on  frotte  ou  plut6t  Ion  bat 
la  resine  avec  une  peau  de  chat ;  on  place  le  disque  sur  la  resine 
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en  appuyant  avec  la  main ;  puis  on  le  soulfeve  par  son  manche,  et 
il  se  trouve  charg6  d'electricite  positive  qui  eclate  en  une  6tin- 
celle  quand  on  approche  un  doigt,  un  excitateur  ou  une  bouteille 
de  Leyde.  Cette  operation  pent  6tre  r6pet6e  plusieurs  fois  sans 
qu'il  soit  besoin  d'^lectriser  de  nouveau  le  gateau  de  r6sine. 

L'explication  de  ce  ph6nomene  est  fort  simple.  L'61ectricit6 
negative  developpee  sur  le  gdteau  de  r6- 
sine  decompose  par  influence  Telectri- 
cit6  naturelle  du  disque  m6lallique  et  du 
corps  qui  est  en  contact  avec  lui  par  la 
main;  r61ectricit6  positive  est  attir6e 
vers  le  gsiteau  pour  y  neutraliser  Tfelec- 
tricite  negative;  mais  elle  n'y  passe  pas, 
parce  qu'elle  s'accumule  sur  une  surface 
tres-grande  et  qu'elle  ne  pent  vaincre  la 
resistance  de  Tair,  qui  est  un  mauvais  conducteur;  Tilectricite 
nfegative  qui  occupe  la  partie  superieure  du  disque  est  repoussee 
et  passe  au  sol  par  la  main  de  Topferateur;  et,  quand  on  16ve  le 
disque  par  son  manche,  il  n'est  chargfe  que  d'electricit^  posi- 
tive. 

La  simplicit6,  le  pen  de  volume,  le  prix  modique  et  la  commo- 
dity de  cet  appareil  en  ont  beaucoup  r6pandu  I'usage,  et,  comme 
nous  I'avons  dit,  on  le  preffere  aux  autres  machines  61ectriques 
quand  on  n'a  pas  besoin  d'obtenir  de  grandes  charges  en  pen  de 
temps, 

MM.  Fabre  et  Kunemann  ont  construit  des  61ectrophores  dont 
le  gateau,  au  lieu  d'etre  en  r6sine,  est  en  caoutchouc  vulcanis6, 
comme  les  plateaux  des  machines  dont  nous  avons  parle,  et  ils 
assurent  que  les  rfesultats  sont  aussi  bons. 

Voulant  obtenir  de  T^lectrophore  une  grande  quantite  d'elec- 
tricite,  on  a  imaging  de  rfeuhir  plusieurs  de  ces  appareils  et  de 
les  soumettre  a  un  mouvement  capable  de  developper  en  tous 
simultan^ment  les  propri6tes  felectriques.  Nous  ne  decrirons  pas 
la  machine  dectrophorique  de  M.  Girarbon,  cela  n'etant  pas  n6- 
cesSaire  pour  faire  comprendre  le  but  qu'il  s'est  propose,  et  nous 
ne  croyons  J)as  qu'on  doive  la  preferer  au  simple  eleclrophore 
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pour  de  faibles  charges,  ni  aux  machines  a  plateau  pour  les  cliar- 
ges  plus  fortes. 

Au  mois  de  decenibre  1854,  M.  Hermite  presenta  a  FAcademie 
des  sciences  la  description  et  le  calculd'une  machine  ^Icclrique 
dont  il  proposait  la  construction,  fondee  sur  le  principe  de  Te- 
lectrophore.  D'aprfis  son  auteur,  celte  machine  devait  offrir  une 
particularity  singuli^re,  celle  de  dfevelopper  I'electricite  de  ma- 
nifere  a  produire  une  quantity  considerable  de  travail  m6canique, 
au  lieu  d'en  exiger,  comme  cela  a  Ueu  d'ordinaire.  Le  compte 
rendu  de  I'Academie  des  sciences  ne  decrivant  pas  Tappareil, 
nous  n'avons  pu  nous  en  faire  une  idte  quelconque;  mais  il  est 
certain  que,  lorsque  I'auteur  voudra  mettre  son  invention  a  exe- 
cution, il  se  trouvera  bien  loin  de  ses  calculs  et  de  ses  conside- 
rations. 

Pour  produire  de  grandes  charges  electriques  en  peu  de  temps, 
il  n*y  a  aucun  appareil,  parmi  ceux  d6ja  connus,  qui  puisse  riva- 
User  avec  la  machine  hydro-electiique  d'Armstrong.  EUe  est  due 
au  physicien  de  ce  nom,  qui  appliqua  de  la  manifei^fe  la  plus  heu- 
reuse  dans  sa  construction  le  principe  qu'il  deduisit  d'un  fait  ob- 
serve accidentellement  en  1840  par  un  ouvrier  de  Sighill,  pres  de 
Newcastle,  lequel,  voulant  rfegler  le  poids  de  la  soupape  de  sdrete 
d'une  machine  k  vapeur  fixe  dont  il  6tait  charg6,  resta  tout  sur- 
pris  en  voyant  partir  une  fetincelle  electrique  paraissant  sortir  du 
metal  de  la  chaudiere. 

C'est  aussi  le  frottement  qui  developpe  T^lectricite  dans  la 
machine  d' Armstrong :  mais  c'est  le  frottement  d'un  jet  de  vapeur 
a  haute  pression  centre  les  ajutages  etroits  par  ou  on  le  fait  sor- 
tir. Celte  machine  se  compose  d'une  chaudiere  a  vapeur  isolee  a 
(fig.  20),  d  une  boite  r6frig6rante  6,  de  trois  ajutages  de  sortie  c, 
et  d'un  conducteur  d. 

La  chaudiere  est  a  foyer  int6rieur,  dont  on  voit  la  petite  porte 
en  fei  la  cheminee  en  gf ;  elle  est  isolee  sur  quatre  colonnes  de 
verre  v,  fixees  a  un  cadre  muni  de  roulettes  u;  s  est  la  soupape 
de  surete,  r  le  robinet  pour  laisser  sortir  la  vapeur  et  faire  agir 
Tappareil.  Quand  on  ouvre  ce  robinet,  la  vapeur  passe  d'abord 
de  la  chaudiere  au  grand  tuyauf;  elle  se  rcpand  ensuite  dans 
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trois  tuyaiii  rjiii  travei-scnt  en  droite  ligne  la  boite  b,  et  arrive 
aiix  ajulages  c,  qui  lerminent  ces  tubes. 


Kg-Sft 

La  boite  rfefrig^rante  b  contient  de  I'eau  ii  la  temperature  oidi- 
naire;  le  niveau  de  cette  eau  n'dtant  pas  assez  61ev6  pour  atteiii- 
dre  les  tubes,  on  pose  sur  ceux-ci  des  m^ches  de  coton  dont  les 
bouts  trempent  dans  I'eau,  qui  monte  en  vertude  la  capillaritt', 
et  refroidissent  jusqu'a  un  certain  degr^  la  vapeur  passant  dans 
les  tubes  :  la  vapeur  qui  se  produit  dans  la  boite  b  passe  dans  la 
chemin^e  par  un  autre  petit  tube  courbS  que  Ion  voit  dans  la 
■  figure, 

Les  ajutages  de  sortie  constituent  la  partie  prineipale  de  I'appa- 
reil,  car  c'est  d'eux  que  depend  le  pou  voir  ^leclrique  de  la  machine. 
Aprcs  de  nombreux  essais,  M.  Armstrong  s'est  arrfite  a  la  dis- 
position reprfeentee  dans  les  figures  21  et  22,  Le  tuyau  de  vapeur 
s'ulflrfot en  fiirme  decfinepres  desonextriimilii,  oton  y  introduit 


74  L'fil,E«TRIi:iTE    ET  US  OHEMINS  PE  PBB. 

la  pi)>ce  representee  dans  la  (igure  21,  qui  esl  le  vrai  jijulage  de 
sortie,  et  dont  on  voit  la  coupe,  mais  deja 
introduile  dans  le  lube,  dans  la  Jigure  22. 
Elle  se  compose  d'un  troncde  cdne  en  bois 
p,  dont  la  plus  petite  base  est  attache  k  la 
pi6ce  dc  metal  m.  La  vapeur  y  arrive  direc- 
tement,  frappe  conlre  le  m^tal,  s'^parpille, 
et  est  contrainle  de  passer  par  une  fente ;  ]a 
elle  s'6parpille  de  nouveau  pour  passer  par 
un  orifice  d'un  diamfitre  appropri^  et  pra- 
liqu6  dans  I'axe  mfime  du  tronc  de  c6ne  en  bois;  1  anneau  a  vis  n 
sert  a  fixer  solideinent  I'ajutage  de  sortie.  Quand  la  \apeur  tra- 
verse la  boite  b,  le  refroidissemcnt  y  produit  quelques  petites 
gouttes  d'eau  qui  sont  entrain^espar  le  reste  de  la  vapeur,  et  il 
semble  d^montrfe  par  les  experiences  de  Faraday  que  c'est  au 
frottement  de  ces  gouttes  contre  le  bois  de  I'ajutage  qu'est  dit  le 
d6veloppement  de  I'filectricit^  i  aiiisi  done  les  goiittelettes  d'eau 
constituent  le  corps  frottant,  les  parois  de  I'ajutage  le  corps 
fiott6,  et  la  vapeur  est  I'agent  ou  le  moteur  qui  determine  un 
froUement  rapide. 

Le  conducteur  da  a  peu  pr6s  la  forme  indiqu^e  par  la  figure  20; 
c'est  celle  d'un  peigne  ou  plutAt  d'une  brosse  m^tallique ;  la  va- 
peur lui  communique  son  Electricity,  et,  comme  il  est  isole,  on 
peut  faire  jaillir  I'^tincelle  sur  la  boule  d',  qui  est  une  partie  du 
conducteur. 

On  a  omis  sur  la  figure  un  autre  tube  d'echappement  destine 
a  introduire  diff^rentes  substances  en  poudre  entrain^es  par  la 
vapeur,  afin  d'^tndicr  leur  influence  sur  la  nature  et  la  quantite 
d'l^lectricit^  produile. 

Avec  une  chaudiere  de  80  centirafetres,  ce  qui  n'est  pas  un  ap- 
pareil  bien  vobiminonx,  on  obtient  plus  d'electricite  qu'avec  trois 
machines  ordinaires  a  plateau  de  1  mfitre  et  faisant  un  tour  par 
seconde.  II  y  a  eu  ^  la  Sorbonne  une  autre  macbine  plus  puis- 
sante  :  elle  avait  quatre-vingts  ajutages  de  sortie,  el  ses  Enormes 
^tinccUcs  se  succ^daient  avec  une  rapidity  telle,  qu'elles  formaient 
un  jet  continu  ^blouissant,  large  de  quelques  centimetres  et  long 
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tie  plusieurs  dfecinnetres.  Le  musee  polytechnique  de  Londres 
poss^de  une  machine  plus  puissante  encore. 

Avant  de  passer  outre,  et  pour  terminer  ce  chapitre,  nous  ex- 
pliquerons  la  difference  exist  ant  entre  les  deux  etats  sous  lesquels 
se  pr6sente  1  electricite,  6tats  tout  a  fait  distincts,  du  moins  en 
apparence,  ce  qui  a  fait  donner  a  Tun  le  nom  d'dectricite  stalique^ 
et  a  Tautre  celui  d! ilectnciti  dynamique, 

Toutes  les  fois  qu'il  y  a  neutralisation  des  deux  61ectricit6s  po- 
sitive et  negative,  soit  a  travers  Fair  au  moyen  d'une  etincelle, 
soit  au  moyen  d'un  corps  conducteur,  F^lectricitfe  se  trouve  a 
Vdtat  dynamique  pendant  tout  le  temps  que  dure  la  neutrali- 
sation, car  on  suppose  que  les  deux  fluides  sent  en  mouvement  et 
qu'ils  se  dirigent  a  la  rencontre  Tun  del'autre  pour  se  recompo-  • 
ser.  Cette  denomination  exprime  une  idee  oppos6e  a  celle  d'Stat 
statique  ou  de  repos,  oil  se  trouvent  les  deux  electricit6s  quand, 
aprfes  leur  developpement,  elles  restent  accumul^es  s6parfement 
sur  des  corps  isoles.  LVfot  statique  a  aussi  re§u  le  nom  de  ten- 
sion  electrique^  qui  exprime  parfaitement  I'fetat  violent,  pour  ainsi 
dire,  ou  se  trouve  le  fluide  61ectrique  et  la  tendance  qu'il  a,  par 
consequent,  a  Tabandonner. 

L'etat  dynamique  pent  etre  instantan^  ou  continu.  West  instan- 
tan6  dans  tous  les  cas  ou  deux  corps  electrises  sont  isoles,  et,  par 
consequent,  n*acquierent  plus  d*eiectricite  apres  s'etre  mutuel- 
lement  neutralise  c^lle  qu'ils  possedaient.  Mais,  si  Ton  suppose 
que  Tun  des  deux  corps  communiqtie  avec  un  generateur  perma- 
nent d'eiectricite  positive,  et  Tautre  avec  un  generateur,  perma- 
nent aussi,  d'eiectricite  negative,  les  deux  tluides  se  renouvellent 
a  mesure  qu'ils  se  neutralisent,  et  il  y  aura  entre  les  deux  corps 
une  serie  d'etincelles  s'ils  sonl  a  une  certaine  distance  Tun  de 
Tautre,  ou  une  reunion  continue  des  deux  eiectricites  si  les  deux 
corps  communiquent  entre  eux  par  un  conducteur.  Cette  neutra- 
lisation non  interrompue  est  ce  qu'on  appelle  Stat  dynamique 
continu  oii  courant  electrique,  et  les  phenomenes  obtenus  au 
moyen  de  ces  courants,  leurs  lois  et  les  appareils  qui  les  produi- 
sent,  constituent  Yilectridte  dynamique^  branche  nouvelle  de  la 
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science  61eclrique  qui  date  a  peine  dc  soixante  ans,  mais  qui  a 
rendu  aux  arts  et  aux  sciences  des  services  si  nombreux  at  d'une 
telle  importance,  qu'on  a  du  non-seulement  la  sfeparer  de  T^lec- 
tricil6  statique  connue  depuis  Thales  de  Milet,  mais  en  iaire  de 
nouvelles  subdivisions  qui  semblent  devoir  prendre  d'immenses 
proportions,  comme  nous  le  verrons  dans  les  prochains  cha- 
pitres. 
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CHAPITRE  II 


tLECTRIGITt  DYNAMIQUE.  —  GALVANISME.  —  THEIIMO-£lEGTII|CIT£. 

•    PILES. 


Quarld  on  compare  les  resultats  qu'entraine  aujourd'hui  le 
simple  enoncc  d'un  fait  avec  ceux  qu^il  produisait  a  une  epoque 
lion  encore  trop  61oignee,  on  ne  pent  qu'admirer  les  progres  ini- 
menses  de  rinlelligence  humaine  et  la  rapidite  avec  laquelle 
loule  idee  emise  porte  fruit  de  nos  jours.  Plus  de  deux  mille  ans 
se  sont  6coules  entre  les  observations  de  Thales  de  Milet  et  la 
construction  des  machines  perfectionnees  de  Ramsden  et  de  Van 
Marurn,  et  pendant  cette  longue  suite  d'annees  nous  ne  voyons 
apparaitre  qu'a  de  rares  intervalles  les  importants  travaux  de 
Gilbert,  Otto  de  Guericke,  Gray,  Muschenbroek  et  Franklin,  dont 
nous  avons  parle.  A  Tepoque  oii  nous  vivons,  chaque  annee,  cha- 
que  jour,  chaque  minute,  sont  temoins  dune  nouvelle  revelation, 
et  a  peine  une  decouverte  est-elle  annoncee  que  deja  elle  sert  de 
point  d'appui  au  levier  puissant  de  la  science,  qui  bientftt  en 
cherche  d'autres  pour  poursuivre  sa  marche  dans  le  progres. 

Par  une  de  ces  bizarreries  dont  la  Providence  seiile  a  le  secret, 
c'est  quand  la  fievreuse  activite  developpoe  dans  le  monde  scien- 
tifique  par  les  decouvertes  de  Franklin  changeait  le  cours  de  la 
science;  quand,  abandonnant  les  investigations  sur  relectricilr, 
on  s'occupait  presque  exclusivement  de  Tetiide  des  phenomfenes 
qui  sont  les  fondenlents  de  la  chimie  modcrne;  quand,  seul, 
I'infatigable  Coulomb  cherchait  a  fixer  les  lois  des  phenomfenes 
electriques,  et  que  cette  science  semblait  condamnee  a  ne  plus 
voir  s'etendt'e  le  cercle  de  ses  applications,  c'est  alors  qu'un  cas 
fortuLt,  etranger  en  apparence  a  tout  ce  qui  avait  rapport  a  I'elec- 
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Iricite,  vint  attirer  rattentioD  g^n^rale  au  milieu  d  une  des  plus 
grandes  commotions  politiques  qui  aient  jamais  trouble  TEurope. 
Le  gdvanisme  nalt  en  1790, 1'annfee  m6me  de  la  mort  de  Frank- 
lin, comme  pour  rendre  un  dernier  honneur  au  nom  deja  im- 
mortel  de  Fillustre  Amfericain.  Cette  dfecouverte  fait  faire  a  la 
science  un  pas  gigantesque,  et,  comme  pour  la  d6dommager  du 
veuvage  oil  cette  grande  mort  semblait  la  laisser,  elle  lui  ouvre 
une  voie  nouvelle  et  feconde. 

Un  simple  hasard,  nous  Tavons  dit,  enfanta  ce  grand  6venement, 
et,  pour  que  la  loi  de  la  creation,  qui  des  plus  petites  causes  fait 
surgir  les  plus  grands  effets,  eAt  son  accOmplissement  dans  les 
progrfes  de  Tintelligence  humaine,  il  suffit  d'une  circonstance  mi- 
nime  pour  faire  passer  a  la  posterity  le  nom  de  Galvani :  ce  fut 
le  fait  de  preparer  des  grenouilles  pour  le  bouillon  d'une  ma- 
lade  sur  une  table  ou  se  trouvait  une  machine  61ectrique\  En 
effet,  une  dame  de  Bologne,  qui  s'occupait  d'exp6riences  snr  cette 
machine,  remarqua  que  les  grenouilles  placees  a  un  pied  de  dis- 
tance duconducteur  ettouch6es  avec  la  pointe  ducouteaudans  la 
partie  sup6rieure  de  la  cuisse,  se  contractaient  avec  ^es  convul- 
sions trcs-violentes.  Ce  phenomene  lui  sembla  digne  d'etre  rap- 
porte  asonmari,  et,  en  effet,  elle  en  instruisit  Galvani.  En  lui  ra- 
contant  le  fait,  elle  ajouta  qu'il  lui  semblait  que  ces  contractions 
avaient  lieu  au  moment  oii  les  6tincelles  partaient  du  conducteur 
de  fa  machine;  et  on  reproduisit  ces  effets,  a  la  surprise  de  tons 
les  assistants. 

Si  Galvani  eut  fete  un  physicien  habile,  dit  M.  Arago,  s  il  eut  ele 
familiarise  avec  les  proprietfes  du  fluide  electrique,  ce  pheno- 
mehe  eut  a  peine  fete  remarqufe  par  lui,  car  il  I'eut  attribufe  a  ce 
que  nous  connaissons  sous  le  nom  de  choc  en  retour.  Heureuse- 
ment  il  n'fetait  que  savant  anatomistc,  peu  au  fait  de  Ffelectricitc, 
et,  frappfe  de  la  nouveaute  du  fait,  il  voulut  lui  donner  suite,  et 
s'fetudia  a  verier  ses  experiences  de  mille  maniferes,  au  gre  de 
son  ardente  imagination^  soil  avec  d'autres  animaux,  soit  avec 


*  DaiiB  le  quatlietne  volulne  de  ses  Dicouvertes  scientifiques,  M.  Figuici*  combat 
cetle  version ;  adoptee  pat'  Alibefl  et  Arago. 
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relectricite  almospherique.  Eniin,  s'acharnant  k  une  recherche 
que  les  physiciens  eussent  regardee  comme  fort  inutile,  il  tit  une 
de  ces  d^couvertes  dont  le  hasard  se  plait  a  recompenser  la  per- 
severance du  profane  qui  travaille,  plutdt  que  Tindolente  con- 
fiance  du  savant  qui  s'explique  tout  trop  facilement. 

11  remarqua  qu'une  grenouille  preparee  a  la  manifere  ordinaire, 
qu'il  avait  suspendue  par  un  crochet  de  cuivre  a  une  balustrade 
de  fer  de  la  maison  par  lui  habitte,  feprouvait  tout  a  coup  de  vives 
contractions.  11  n'y  avait  plus  la  ni  machine  electrique  ni  choc 
en  retour :  les  conjectures  de  la  science  s'6vanouissaient  par  con- 
sequent, et  ce  fait  devait  naturellement  surprendre  tons  les 
hommes  sp6ciaux.  L'etonnement  du  professeur  de  Bologne  fut 
alors  legitime,  ajoute  M.  Arago,  et  I'Europe  entiere  s'y  associa. 
Galvani  s'apergut  que  les  contractions  n'avaient  lieu  que  quand 
le  vent  occasionnait  un  contact  entre  le  fer  de  la  balustrade  et  les 
muscles  de  Tanimal ;  et,  sans  faire  attention  aux  deux  metaux 
differents,  il  supposa  que  la  manifestation  6lectrique  provenait 
des  deux  courants  contraires  existant  dans  les  muscles  et  dans 
les  nerfs,  et  il  lui  donna  le  nom  d'dectridte  miimale.  11  conside- 
rait  les  nerfs  et  les  muscles  comme  les  deux  armatures  d'une 
bouteille  de  Leyde ;  quant  au  crochet  de  cuivre  et  au  fer  de  la 
balustrade,  ils  n'etaient,  a  ses  yeux,  qu'un  conducteur  complexe 
etablissant  la  communication  entre  les  deux  armatures,  et  ope- 
rant la  decharge.  Un  fait  le  confirmait  dans  cette  croyance,  c^est 
qu*il  avait  obtenu  des  contractions  en  Etablissant  une  communi- 
cation entre  les  muscles  et.  les  nerfs  au  moyen  d'un  seul  metal ; 
il  reconnaissait  cependant  que  I'effet  obtenu  6tait  beaucoup  plus  , 
faible  que  lorsqu'on  employait  deux  metaux  difGferents. 

Nous  Tavons  dit,  toute  hypothese  est  bonne  des  qu'elle  donne 
lieu  a  de  nouvellesdecouvertes,  et,  sous  ce  point  de  vue,  celle  de 
Galvani  fut  excellente,  car  les  controverses  qu'elle  suscita  et  les 
experiences  qui  vinrent  a  leur  suite  furent  d'une  grande  utility 
pour  les  progres  de  la  science,  et  on  leur  doit  des  decouvertes 
que  n'eut  point  enfant6es  peut-6tre  une  autre  hypothese  plus 
exacte,  mais  moins  appropriee  a  cette  epoque  d'innovation  et 
d'enthousiasme  lievreux,  ou  Ton  ne  pretendait  a  rien  moins  qu'a 
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derober  le  secret  de  la  vie  at  a  le4*anger  dans  le  domaiiie  scienli- 
fique de  Ihumanit^. 

Les  physiologistcs  avaient  accapare,  pour  ainsi  dire,  la  nou- 
velle  electricity  sous  le  nom  d^Slectricit^  animale  ou  fluide  galva- 
nique;  mais.les  physiciens  ne  tarderent  pas  a  opposer  leui-s 
droits,  et  pretendirent,  d'une  rnanifere  tout  aussi  formelle,  com- 
prendre  les  nouveaux  ph6nomenes  dans  la  classe  des  faits  deja 
connus  de  Tfelectricite  ordinaire. 

L'un  des  plus  ardents  partisans  de  celte  doctrine  fut  Alexandre 
Volta,  professeur  de  physique  a  Tuniversit^  de  Pavie,  inventeur 
de  plusieurs  instruments  61eclriqucs,  et  rival  de  Galvani  pour  la 
sagace  perseverance  de  ses  observations.  II  obtint  les  convul- 
sions de  la  grenouille  en  interposant  deux  metaux  differents,  non 
pas  entre  un  nerfet  un  muscle,  comme  avait  fait  Galvani,  inais 
en  les  faisant  toucher  un  muscle  seulement,  el  cette  experience 
ne  permit  plus  la  comparaison  failc  d'abord  des  nerfs  et  des  mus- 
cles avec  les  deux  armatures  d'une  bouteille  de  Leyde.  L'electri- 
cite  negative  des  muscles  et  I'^lectricite  positive  des  nerfs  n  e- 
taier.t  done  qu'une  simple  supposition;  les  faits  observes  ne 
ressemblaient  a  aucun  de  ceux  deja  connus,  et  se  couvraient  de 
nouveau  d'un  voile  epais.  Mais  Volta  voulut  dissipcr  ces  tene- 
brcs.  A  ses  yeux,  les  parlies  animates  ne  jouaient  que  le  r61e 
secondaire  de  conducteurs  etablissant  la  communication  entre 
les  metaux,  et,  au  contraire,  if  attribua  a  ceux-ci  la  propriete  de 
mettre  en  mouvement  le  fluide  dectnque  qui  existait  en  repos  dans 
chacun  d'eux.  Comme  Franklin,  il  croyait  a  Texistence  d'une  seule 
eleclricite,  et  n'employait  jamais  ce  mot  au  pluricl.  o  Je  pronvej 
(lit-il,  que  les  metaux  et  meme  les  bons  charbons  de  bois  sont  non- 
seulement  les  meilleurs  conducteurs  dlectriques^  mais  aussi  des  ex- 

fit  a  teur  s  d'dlectr  wit  e\  aumoy  en  du  simple  contact 

J'ai  decouverl,  ajoule-t-il,  qu'avcc  ces  metaux  ou  avec  ces  char- 
bons on  pent  rompre  Tequilibre  de  la  matierc  et  d6velopper  une 
nouvelle  electricite.  Les  metaux  et  les  charbons,  emettant  par 
eux-memeslc  fluide  eleclrique  cl  le  for^nt  a  passer  dans  les  sur- 

'  I!  les  normna  plus  tard  ^leclro-iHOleurs. 
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faces  conductrices  qu'il  touche„  provoquent  cetle  faible  quantite 
d'electricite  qui  ne  peul  pas  etre  observee  dans  les  electrometres 
ordinaires,  m^me  les  plusdelicatementconstruits,  mais  qui  suflit 
pour  contracler  les  fibres  nerveuses  des  muscles ^  et  cela  sans 
frottement,  par  le  simple  contact  des  metaux,  pourvu  qu'au 
moyen  de  Teau  ou  de  corps  imbibes  d'humidit^  ce  contact  soit 
convenablement  n)i6nage.  » 

Quel  immense  horizon  ce  principe  n'a-t-il  pas  ouvert  aux  re- 
cherches  electriques!  Volta  cependant  devait  I'agrandir  encore. 
L'ecole  de  Bologne  defendait  obstinement  la  lh6orie  de  Galvani. 
Ce  dernier  et  Aldini  pr6sent6rent  a  Tappui  un  fait  qui  semblait 
contredire  I'opinion  du  physiciende  Pa\ie :  les  contractions  mus- 
culaires  pouvaienl  s'obtenir  sans  le  concours  d'aucun  metal,  en 
faisant  seulement  toucher  une  des  parties  de  la  grenouille  aux 
muscles  de  la  cuisse.  Mais  cette  experience,  loin  de  decourager 
Volta,  le  conduisit  a  gen^raliser  son  principe  eta  admettre  que 
deux  corps  differents,  quelle  que  soit  leur  nature,  s*ils  sont  bons 
conducteurs,  se  constituent  toujours  en  deux  6tats  electriques 
contraires  par  le  simple  fait  du  contact  etabli  entre  eux. 

La  parity  observ6e  entre  les  resultats  d'une  experience  faite  en' 
1767  par  TAllemand  Sulzer  a\ec  Telectricitfe  statique,  et  ceux 
d'une  autre  experience  de  Volta  avec  la  nouvelle  electricite,  vint 
mettre  eii  evidence  I'^analogie  existant  entre  les  deux  eleclricit6s, 
analogic  qu'indiquaient  deja  les  contractions  de  la  grenouille  pro- 
voquees  par  le  contact  des  metaux  etle  choc  en  retour*.  Si  Ton 
place  une  rondelle  de  zinc  sur  la  langue  et  une  autre  de  cuivre 
dessous,  de  manifere  qu'eHes  debordent  un  peu,  on  ne  ressentira 
rien  tant  que  ces  rondelles  ne  seront  pas  en  contact;  mais,  d^s 
que  le  contact  a  lieu,  et  pendant  tout  le  temps  qu'il  se  prolonge, 
on  feprouve  une  demangeaison  sur  la  langue,  de  la  chaleur  et  un 
gout  de  fer  tres-prononce.  Si  Ton  change  la  position  des  deux  ron- 
delles, c  est-a-dire  si  Ton  place  le  zinc  sous  la  langue  et  le  cuivre 
dessus,  on  ressent  une  impression  differente,  moins  facile  a  dc- 
tinir,  mais  semblable  a  celle  que  produitle  conducteur  d'une  ma- 

*  Yoycz  page  59. 
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chine  electrique  charge  d'electricile  negative;  lequel,  au   con- 
traire,  doiine  le  gout  de  fer,  s'il  est  charg6  d'61ectricite  positive. 

Cetle  particularity  fournit  au  savant  physicien  non-seulement 
un  moyen  de  distinguer  Tespece  d'electricit6  dont  se  chargeaient 
les  metaux  par  leur  mutual  contact,  mais  aussi,  comme  nous  I'a- 
vons  dit,  une  preuve  de  Tanalogie  existant  entre  I'eleclricite  deve- 
loppee  par  le  contact  etcelleobtenue  par  le  frottetnent.  Les  con- 
tractions de  la  grenouille  n'6taient  done  pas  le  seul  electroscope 
commun  aux  deux  electricites ;  il  y  avait  encore  celui  de  la  sen- 
sation produite  a  la  surface  de  la  langue.  Volta,  non  satisfait  en- 
core, voulut  rendre  sensible  le  nouveau  fluide  avec  des  instru- 
ments semblables  aceuxqui  servaient  pour  Tancienne  electricite, 
el  ii  construisit  Tfelectromfetre  qui  porte  son  nom.  Get  electro  me- 
tre differe  de  I'electroscope  de  Bennet  en  ce  que  les  I'euilles  d'or 
sont  remplacees  par  deux  pailles  tres-lines  et  lres-leg6res,  et  en 
Qe  qu'il  est  pourvu  d'un  condensateur;  c'est  cet  electronietre  que 
nous  avons  decrit  dans  notre  premier  chapitre,  et  que  represente 
la  figure  8  :  on  le  nomme  electromdtre  ou  candmsateur  de  paUle, 
selon  qu'on  I'emploie  comme  simple  electroscope  ou  qu'on  y 
ajoute  un  condensateur. 

Au  moyen  de  cet  appareil  on  pent  rendre  sensible  le  fluide 
developpe  par  le  contact  d'une  plaque  de  zinc  avec  une  plaque  de 
cuivre.  L'identite  des  deux  electricites  ain^i  demontr6e,  Volta, 
par  une  autre  experience,  prouva  que  le  fluide  developpe  par  le 
contact  des  metaux  n'etaitpas  du  au  frottement,  et  en  tira  cette 
consequence  :  que  les  deux  electricites  etaient  les  mfimes,  mais 
qu'elles  provenaient  d'une  source  differente. 

G'6tait  done  un  fait  evident  et  des  plus  imporlants  pour  la  phy- 
sique que  le  nouveau  fluide  elait  soumis  aux  memos  lois  que  I'an- 
cien  :  I'esprit  restait  confondu  devant  le  nombre  de  ses  applica- 
tions, et,  si  Ton  avait  quelgue  chose  a  desiier  encore,  c'etait  de 
tronver  les  moyens  d'augmenter  ce  genre  d'electricite.  Cela  ne 
tarda  point :  dix  ans  apres  la  decouverte  dc  Galvani,  le  20  mars 
1800,  Volta  ecrivait  de  Gdme  au  president  de  la  Societe  royale 
de  Londi  es  qu'il  avait  trouve  le  moyen  d'augmenter  a  volonte  le 
developpement  de  I'electricite  galvanique.  En  effet,  pla^ant  sur 
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une  plaque  de  verre  un  disque  de  cuivre,  sur  celui-ci  un  disque 
de  zinc,  sur  cdui  de  zinc  une  rondelle  de  drap  humide;  puis  un 
disque  de  cuivre,  un  de  zinc,  une  rondelle  de  drap  humide  tou- 
jours  dans  le  meme  ordre,  et  continuant  ainsi  sans  changer  le 
rang  oil  sont  placees  ces  substances,  il  obtint  un  appareil  qui  a 
regu  lenorn  deson  inventeur,  la  pile  de  Volta^  appareil  qui,  d*a- 
pres  M.  Arago,  est,  par  la  singularity  de  ses  elTets,  I'instrument 
le  plus  merveilleux  qui  soit  sorti  des  mains  de  I'homme. 

Les  proprietes  de  cet  appareil  sont  :  1°  de  communiquer  une 
charge  d'61ectricite  positive  k  un  condensateur  si  Ton  applique 
celui-ci  au  dernier  disque  de  zinc  aprfe  avoir  mis  le  premier  dis- 
que de  cuivre  en  communication  avec  la  terre;  '2^  de  communi- 
quer au  condensateur  une  charge  d'electricite  negative  si  Ton 
opere  en  sens  inverse,  c'est-a-dire  si  Ton  met  le  zinc  de  la  partie 
superieure  en  contact  avec  la  terre  et  si  Ton  applique  le  conden- 
sateur au  disque  de  cuivre  inf6rieur;  ces  experiences  peuvent  6tre 
repetees  indefiniment,  m^me  quand  la  pile  est  montee  depuis 
quelques  heures,  pourVU  que  le  drap  conserve  quelque  humi- 
dite;  3**  de  produire  des  effets  electriques  d'autant  plus  intenses, 
que  le  nombre  d'el6ments  accumul6s  est  plus  grand. 

On  donne  le  nom  de  couples  ou  d'elements  de  la  pile  a  chaque 
paire  de  disques,  Fun  en  cuivre,  I'autre  en  zinc,  qui  sont  en 
contact  entre  deux  rondelle's  de  drap.  On  pent  rendre  ce  contact 
plus  intime  en  les  soudant  Tun  a  Tautre;  on  peirt  aussi,  au  lieu 
de  zinc  et  de  cuivre,  employer  deux  autres  m6taux  pour  former 
un  couple^  pourvu  qu'ils  ne  soient  pas  attaques  de  la  meme  ma- 
niere  par  I'acide  contenu  dans  leliquide  dont  le  drap  est  imbibe, 
circonstance  que  nous  expliquerons  plus  tard. 

Le  disque  de  zinc  qui  forme  I'une  des  extremitfes  de  la  pile  et 
charge  le  condensateur  d'electricite  positive  a  regu  le  nom  de 
pdle  positif;  le  disque  de  cuivre  qui  termine  I'autre  extremite  et 
charge  le  condensateur  d'electricite  negative  a  re^u  celui  de  pole 
negatif.  Quand  les  deux  disques  sont  en  contact  avec  des  fils  metal- 
liques  ou  conducteurs  d'une  longueur  qiielconque,  ce  sont  ces  con- 
ducteurs  qui  prennent  les  noms  de  pdles^  rlidophores  ou  electrodes, 

^Felles  sont  les  conditions  generales  d'une  pile,  voltaique  et  les 
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(iriiicipales  i>ropri616s  qu'elle  possWe.  La  figure  2ij  represente 
lu  |iremierc  qui  sortit  des  mains  de  I'invciiteur/et  connuc  au- 
juuid'liiii  sous  la  deiioininalioii  de  pile  A  colonne. 

Eiamiiions  maintenanl  quelques- 
uns  dcses  cfTets. 

Comine  I'un  des  pdles  est  toujouis 
charge  d'61ectricit6  native  et  I'au- 
Irc  d'electricite  positive,  on  doit  ob- 
tcnir  une  ^tincelle  quand  on  les  rap- 
proche  a  une  petite  distance :  c'est 
cc  qui  airive  en  effet  quand  la  pile 
^  est  assez  Forte,  par  exemple  si  die 
se  compose  de  vingt  ou  trente  cou- 
ples. 

L' effet  de  la  pile  fetant  continu  et 

persistant  pendant  plusieurs  heures, 

les  6tincelles  doivent  aussi  se  pro- 

duire  pendant  plusieurs  heures,  el 

*^'^'  **■  c'est  cc  qui  confirme  I'experience. 

l.a  pile  de  Volta  est  done  une  vraie  bouteille  de  Leyde,  ou  plutfil 

une  batterie  qui  a,  de  plus,  la  propriete  de  se  charger  elle-mfimc, 

et  dans  latiuelle  I'^lectricil^  ne  s'^puise  pas  a  chaque  decharge, 

comme  dans  une  batterie  ordinaire,'  pourvu  qu'elle  soit  main- 

tenue  dans  les  conditions  indiqu^es  plus  haut ;  la  pile  doil  done 

produire,  quoique  d'une  manifire  diff6rente  et  a\ec  une  intensitc 

qui  depend  de  la  permanence  de  son  action,  tous  les  effets  ob- 

tenus  avec  la  bouteille  de  Ijeyde  et  les  batteries,  c'est-a-dire  des 

effets.  pliysiologiques,  physiques,  chimiques  et  m^caniques. 

Parmi  les  effels  physiologiqties  de  la  pile  a  colonne,  nous  cite- 
rons  le  suivant,  comme  un  des  plus  remarquables.  Si  I'on  prend 
dans  chaque  main  un  corps  m^tallique  16g6rement  humects  d'eau 
acidulee,  et  qu'aprfis  avoir  mis  I'un  d'eux  en  contact  avec  la 
partie  infcrieure  de  l:i  pile  on  louche  I'extremite  supferieure  ou 
I'un  quelconque  des  disques  de  zinc  interm^diaires,  on  recoit 
une  commotion  plus  ou  inoins  forte  qui  se  renouvelle  pendant 
toute  la  duree  du  contact. 
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Parmi  les  effets  physiques^  ceux  de  chaleur  ct  de  lumifere  sonl 
visibles  quand,  au  lieu  du  corps  humain,  on  emploie  d'autres 
conducteurs  au  Iravers  desquels  s'effectue  la  neutralisation  des 
lluides,  pourvu  que  ces  conducteurs  et  la  pile  elle-m^me  reunis- 
sent  certaines  conditions.  D'abord  la  pile  doit  6tre  suffisamment 
forte,  et,  par  consequent,  se  composer  d'un  bon  nombre  de  cou- 
ples; ensuite  il  faut  que  ceux-ci  aient  une  surface  assez  etendue. 

Quant  aux  effets  calorifiqueSj  il  est  indispensable  que  Telec- 
Iricite  passe  d'un  conducteur  de  grande  section  et  de  t res-bonne 
conductibilite  a  un  autre  d'une  section  moindre  et  moins  bon 
conducteur :  c'est  ainsi  que  lorsqu'on  reunit  les  deux  p6les  ou 
electrodes  de  cuivre  par  un  fil  de  fer  ou  de  platine  trfes-mince  et 
court,  on  le  voit  rougir  et  rester'dans  cet  etat  aussi  longtemps 
que  le  couraut  passe^  c'est-a-^ire  pendant  que  la  communication 
reste  etablie,  a  moins  que  la  pile  soit  tellement  forte,  qu'elle  le 
fasse  fondre  ou  se  volatiliser  instantanfement.  On  produit  aussi  les 
ph6nomenes  calorifiques  en  pr6sentant  le  corps  que  Ton  veut 
fondre  ou  volatiliser  a  Taction  d'un  charbon  interpose  dans  le 
courant,  de  maniere  que  celui-ci  passe  k  travers  le  corps  et  le 
charbon  en  produisant  I'etincelle ;  dans  ce  cas,  le  charbon  ac- 
quiert  un  degre  de  temperature  assez  61eve  pour  fondre  instan- 
tanement  le  metal  mis  en  contact  avec  lui.. 

D'apres  Topinion  de  M.  dp  la  Rive,  ces  effets  proviennent  de  la 
resistance  qu  eprouVe  Telectricite  en  passant  d'un  corps  a  un  autre 
ou  d'une  molecule  d'un  m6me  corps  a  la  suivante,  et  le  develop- 
pement  de  chaleur  est  d'autant  plus  considerable,  que  la  quan- 
tity d'electricite  arrfet^e  est  plus  grande.  Cette  hypothfese  est  jus- 
tifi6e  par  plusieurs  experiences  que  la  nature  de  ce  travail  ne 
nous  permet  pas  de  rapporter  ici.  Nous  recommanderons  ce- 
pendant,  avant  de  terminer  ce  paragraphe,  la  lecture  d'un  m^- 
moire  presenle  en  1854  par  M.  Favre  a  1' Academic  des  sciences, 
sous  le  titre  de  ThermO'Chimie^  dans  lequel  Tauteur  d^montre  que 
la  quantity  de  chaleur  produite  par  le  passage  du  courant  vol taif- 
quc  dans  les  conducteurs  m^talliques  est  rigoureusement  com- 
plementaire  de  celle  qui  est  consomm6e  par  les  couples  dune 
pile,  et  qui  formerait  une  quantite  ^gale  a  la  chaleur  totale  cor- 
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respondant  aux  reactions  chimiques  qui  y  ont  lieu  si  la  transmis- 
sion 61eclrique  se  faisait  sans  aucune  resistance  dans  les  con- 
ducteurs. 

Les  effets  lumineux  exigent  que  le  courant  soit  interrompu  a 
de  tres-petits  intorvalles,  et,  si  on  veut  leur  donner  une  grande 
intensite,  le  courant  devra  traverser  deux  charbons  sfepar6s  aussi 
par  une  distance  excessivement  courte  :  la  lumi^re  alors  peut  se 
produire  dans  I'eau,  dans  le  vide  ou  dans  Fair,  ce  qui  prouve 
qu'elle  ne  resulte  pas  d'une  combustion  et  que  son  6clat  est  du  a 
ce  que  dans  la  flamme,  —  si  Ton  peut  ainsi  nommer  ce  que  les 
physiciens  designent  par  arc  voltaique,  —  sont  interposees  et 
chauffees  au  rouge  blanc  les  particules  de  charbon  entrain^es 
par  le  courant. 

L'6tincelle  du  courant  61ectrique  difffere  de  celle  produite  par 
Telectricito  stalique  en  ce  qu'elle  ne  part  pas  a  distance,  mais  au 
moment  m^me  du  contact;  et  elle  est  encore  plus  sensible  quand 
le  contact  cesse,  c'est-a-dire  quand  on  interrompt  le  courant  en 
ouvrant  le  circuit.  Cette  circonstance,  qpi  est  fort  remarquable, 
vient  sans  doute  du  peu  de  tension  de  I'^lectricite  voltaique. 

Nous  dirons,  en  terminant  nos  observations  sur  les  effets  phy- 
siques de  la  pile,  que  des  essais  r^cents  ont  demontrfe  que  les 
p6les  positif  et  negatif  n'agissent  pas  de  la  mfeme  maniere  par 
rapport  a  la  chaleur  et  a  la  lumi^re  produites  par  le  courant.  La 
lumiere  apparait  d'abord  sur  Tun  d'eux,  tandis  que  la  chaleur  se 
rnanifeste  sur  Fautre. 

Quoiqne  les  effets  physiques  de  la  pile  de  Volta  n'aient  point 
encore  ete  autant  appliques  que  les  effets  chimiques,  ils  sont  ap- 
pelfes  a  jouer  un  grand  r6le  dans  les  arts  et  dans  rlndustrie. 
Comme  nous  le  verrons  dans  un  autre  chapitre,  ils  sont  applica- 
bles  a  rinflammation  immediate  des  substances  explosibles,  et 
pourront  peut-6tre  servir  de  base  a  un  systeme  de  signaux  des- 
tines a  pr6venir  les  accidents  dans  une  foule  de  circonstances  ou 
les  moyens  actuels  seraient  impuissants  m6me  a  signaler  le  dan- 
ger. Quant  au  probleme  de  Ttelairage  electrique,  s'il  n'est  pas 
encore  entiferement  r6solu,  il  est  bien  pres  de  I'etre,  et  on  en  a 
d6ja  retire  de  grands  services. 
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Les  effets  dhimiques  ont  ele,  pendant  un  demi-siecle,  Ics  seuls 
employes  dans  les  arts  etdans  Tindustrie,  et,  bien  qu'ils  soient 
encore  les  plus  importants  parmi  ceux  de  la  pile,  nous  ne  nous 
arr^terons  pas  a  en  faire  renumferation,  ce  qui  serail  une  t^che 
trop  longue,  car  ils  embrassent  presque  tous  les  phenomenes  de 
la  chimie ;  cependant,  comme,  pendant  une  longue  periode,  I'his- 
toire  de  refectricite  est  pleine  de  decouvertes  faites  dans  Tetectro- 
chimie,  nous  ne  pouvons  nous  dispenser  de  citer  celles  qui  font 
epoque  et  qui  ont  immortalise  leurs  auteurs. 

Le  premier  et  le  plus  remarquable  parmi  les  effets  chimiques 
de  la  pile  fut  decouvert,  le  30  avril  1800,  par  Carlisle  et  Nichol- 
son, peu  de  jours  apres  que  fut  communiqu6e  au  public  la  lettro 
de  Volta  au  president  de  la  Sociele  royale  de  Londres  {voy.  p.  82), 
pendant  que  cet  homme  illu^tre  constatait  Tidentite  du  tluide 
galvanique  av^c  le  fluide  developpe  par  la  machine  electriquc  a 
frottement,  et  etudiait  les  phenomenes  qu'il  etait  parvenu  a  ren- 
dre  plus  evidents  au  m6yen  de  la  multiplication  du  couple  qui 
avait  servi  de  point  de  depart  a  ses  observations. 

Les  deux  chimistes  anglais  construisirent,  pour  repeter  les  ex- 
periences indiquees  par  Volta  sur  la  conductibilite  des  liqnides, 
une  pile  composeade  dix-sept  pieces  de  monnaie  et  d'autant  dc 
disques  de  zinc  et  de  carton  humecte.  On  ne  salt  pas  de  quel  li- 
quide  etaient  imbibes  ces  cartons,  mais  ce  qui  est  certain,  c'cst 
qu'avec  cette  pile  ils  obtinrent  des  §ecousses  tres-sensibles,  et 
qu'-apres  quelques  essais  ils  per^urent  une  odeur  d'hydrogene 
tres-prononcee.  Cette  odeur  sugg^ra  a  Nicholson  Theurcuse  id6c 
de  faire  passer  le  (X)urant  electrique  par  un  tube  rempli  d'eau,  en 
se  servant  de  deux  fils  metalliques  places  a  une  tres-petite  dis- 
tance Tun  de  I'autre.  Les  exp6rimentateurs  ne  tarderent  pas  a 
voir  apparaitre  dans  le  tube  une  longue  trainee  de  bulles  exces- 
sivement  fines  qui  semblaient  sortir  du  bout  de  fil  metallique 
communiquant  avec  I'extremite  argent^  c/est-a-dire  avec  le  pole 
negatifj  tandis  que  le  bout  oppose,  en  contact  avec  le  -^ine,  ou 
p6le  positif\  s'oxydait  d'une  maniere  visible.  En  transposant  les 
bouts  du  conducteur  metallique,  c'est-a-dire  en  mettant  en  com- 
munication avec  le  pole  positif  celui  qui  produisait  les  bulles,  et 
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avec  le  pOlc  n^gatif  celui  qui  s'oxydait,  le  phenom^ne  devenait 
inverse  :  le  premier  des  bouts  s'oxydait,  et  le  second  laissail 
^ciiapper  la  trainee  de  bulles.  I,e  gaz  produit,  ayant  ete  melange 
avec  quanlite  6gale  d'air  almospherique,  fit  explosion  au  contact 
de  la  namme.  C'6tait  done  de  I'hydrogcne,  et  Carlisle  et  Nicholson 
se  convainquirent  avec  surprise  qu'ils  etaient  panenus  a  decom- 
poser I'oau  pour  la  premiere  fois ;  car  Cavendish  avail  bien  r^ussi 
;t  ia  composer  avec  de  I'hydrogfine  et  de  I'oxygene;  inais  tons  ses 
efforts  pour  en  separei-  les  elements  avaient  6t6  vains, 

Nicholson  continua  seul  ces  essais,  et,  voulantserenUrecompte 
de  ce  qui  rfesulterait  de  I'cmploi  de  fils  conducteurs  inoxydabl^, 
il  snbstilua  le  platine  au  cuivre,  et  se  servit  de  I'appareil  reprc- 
sente  par  la  figure  24,  auquel  on  a  donne  le  nom  de  volUimetre. 
II  se  compose  dun  verre  b,  dont  le 
fond  est  traverse  par  deux  tils  de  pla- 
tine ff  qui  ne  doivent  pas  se  toucher 
et  couverts  par  les  cloches  en  verre  o 
et  /i,  remplies  de  liquide.  Ayant  ela- 
bli  la  communication  entre  les  flls 
du  voltametre  et  les  pdles  de  la  pile, 
il  remarqua  qu'aucun  des  fils    nc 
^  s"oxydait,  mais  qu'il  partait  de  cha- 

cun  d'eux  une  trainee  de  bulles.  II 
songea  alors  a  recueillir  les  gaz  dans 
des  cloches  s^parfees,  etil  put  secon- 
'^'  vaincre  qu'un  des  gaz  etait  de  I'hy- 

drog6ne  et  I'autre  de  Toxygfine,  avec  celte  circonstance  remar- 
quable  que  I'hydrogfene  occupait  un  espace  double  de  celui  de 
I'oxygSne. 

Deux  alomes  d'hydrogfene  a  I'un  des  pflleset  un  atome  d'piy- 
g6ne  a  Tautre  I  c'est  la  un  ph^nomfne  bien  singulier,  disent  les 
auteurs,  car,  dans  les  decompositions  ordinaires,  les  elements  se 
s^parent,  mais  ils  ne  s'^loignent  pas  les  uns  des  autres,  tandis 
qu'ici  il  y  a  il  la  fois  separation  et  transport  des  Elements  s6pa- 
rfe.  Plus  tard,  quand  nous  parlerons  de  la  mani6rc  dont  se  ddve- 
loppe  r^leclricite  voUaique  et  quand  nous  aurons  expose  la  thte- 
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rie  de  la  pile,  nous  donnerons  I'explication,  faite  par  Grolhus  et 
acceptee  par  les  physicieiis,  de  ce  phenom^ne  el  de  loiites  les  de- 
compositions chimiques  produiles  par  le  courant;  car,  ainsi  que 
nous  Tallons  voir,  la  pile  ne  decompose  pas  seulemcntreau,  mais 
tous  les  corps  composes  resistant  a  d'aulres  agents  chimiques. 
T/oxyg6ne  et  les  acides  en  general  se  portent  toujours  a  la  cloche 
qui  couvre  I'electrode  positif,  et  Thydrog^ne  et  la  plupart  des 
oxydes  ou  bases  salifiables  a  I'electrode  negatif. 

Les  physiciens  ont  donn6  le  liom  A' Electrolyte  au  corps  dont 
les  elements  sont  d6composfe  par  le  courant  de  la  pile;  on  a  fait 
ensuite  dferiver  de  ce  nom  ceux  d*electrolysation  et  de  ph^nomenes 
dectrolytiques  pour  signilier  la  decomposition  au  moyen  de  F^- 
lectricite,  et  les  ph6nom6nes  relatifs  a  cette  decomposition. 

Cruikshanck  en  Angleterre  et  Ritter  en  Allemagne  renouvelfe- 
rent  en  m6me  temps  les  experiences  de  Nicholson,  et  ils  obtinrent 
non-seulement  le  transport  des  elements  gazeux,  mais  aussi  ce- 
liii  des  solides;  en  effet,  des  fils  de  cuivre  ou  d' argent  etant  em- 
ployes, ces  corps  se  presentaient  a  retat  metallique  au  p6le  nega- 
tif, quand  on  avait  le  soin  d'acidifier  Teau  de  maniere  qu'elle  en 
put  dissoudre  une  partie. 

Presque  a  la  mfime  epoque,  Davy,  entrant  dans  la  carriere, 
fit  une  revolution  complete  dans  la  science,  et  enrichit  la  chimic 
de  nouvelles  decouvertes.  «  En  poursuivant  mes  experiences  sur  ^ 
le  galvanisme  pendant  ces  deux  demiers  mois,  ecrivait-il  de  Bris- 
tol le  20  octobre  1800,  j'ai  obtenu  un  succes  plus  grand  que  je  nc 
Tesperais.  Parmi  les  faits  nouveaux,  quelques-uns  me  donnent 
Tespoir  que  je  pourrai  soulever  le  yoile.qui  couvre  les  actes  de  la 

nature Je  me  suis  eonvaincu,  par  de  tiombretises  observations^ 

que  le  galvanisme  est  un  procidi  purement  chimiqtie,  et  diperul 
eompUtement  de  I  oxidation  des  surfaces  metalliques  qui  ont  un 
deqri  different  de  conductibilitE  dectrique. 

Voici  encore  une  autre  theorie  tout  a  fait  nouvelle  de  Telectri- 
cile  decouverte  par  Galvani,  theorie  qui,  dans  ces  demiers 
temps,  a  meme  prevalu  sur  celle  de  Vblta,  mais  qui  est  loin  en- 
core d'avoir  entierement  triomphe,  comme  nous  le  vcrrons 
bient6t. 
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Davy  conlinua  a  enrichir  de  ses  (16couvertes  YelecirO'Chimie 
(nom  par  lequel  il  definit  l*union  des  deux  sciences  dans  le  dis- 
cours  qu'il  prononga  a  la  Soctet6  royale  de  Londres  le  29  novem- 
bre  1806).  En  novembre  4801,  il  annon^  la  combustion  de  Tar- 
gent,  de  Tor  et  du  platine,  ct  le  fait  non  moins  important  de  la 
construction  dune  pile  galvanique,  sans  rintervention  de  sub- 
stances  m^talliques^  avec  dix  morceaux  de  charbon  bien  brules,  de 
Tacide  nitrique  et  de  I'eau  disposes  alternativement  dans  des 
verres  ordinaires.  II  justifiait  ainsi  ce  qu'il  avait  d^clar^  d6s  le 
8  juin  1801  :  qu'il  pourrait  construire  une  pile  avec  un  seiil  me- 
tal entre  deux  liquides  differents,  pourvu  que  Toxydation  n'eiit 
lieu  que  sur  une  des  surfaces  du  metal. 

WoUaston  pr6senta  aussi  un  m^moire  tendant  a  prouver  que 
I'oxydation  du  m6tal  6tait  la  cause  premiere  des  ph6nom6nes 
vollaiques,  et  il  confirma  les  travaux  de  Volta  relativement  a  I'i- 
dentite  de  I'ancienne  et  de  la  nouvelle  electricite.  II  parvint  a 
decomposer  I'eau  au  moyen  de  Tfelectricile  ordinaire,  et  voulut 
m6me  attribuer  le  fluide  d6veloppe  par  le  frottement  dans  la 
machine  electrique  a  une  oxydation  de  I'amalgame  dont  il  est  n^- 
cessaire  d'enduire  les  coussins  frotteurs. 

De  m6me  que  WoUaston  crut  pouvoir  supposer  qu'il  y  ayait 
oxydation  chaque  fois  qu'il  y  avait  dfegagement  d' electricity,  de 
m6me  Ritter  crut  pouvoir  conclure  de  la  qu'il  y  avait  degage- 
ment  d'electricite  chaque  fois  qu'il  y  avait  oxydation.  La-dessiis, 
les  chimistes  multiplient  leurs  experiences  avec  la  pile  voltaique, 
ct  operent  des  merveilles,  au  nombre  desquelles  il  faut  mettre  en 
premiere  ligne  la  decomposition  de  la  potasse  et  de  la  soude  par 
Davy,  en  1807,  qui  conduisit  a  la  connaissance  de  deux  nouveaux 
metaux,  le  potassium  et  le  sodium,  et  la  decomposition  de  la  ba- 
ryte  et  de  la  chaux,  obtenue,  en  1808,  par  Rerzelius,  qui  con- 
firma ainsi  ce  qu'avait  avanc6  auparavant  Lavoisier,  qui  attri- 
buait  I'indifference  des  terres  pour  I'oxygene-  a  une  complete 
saturation  de  ce  corps. 

Pendant  le  cours  de.ces  experiences,  la  pile  regut  dans  sa 
forme  d'importantes  modifications,  rendues  indispensables  par 
une  cause  toute  naturelle  :  comme  Ton  voulait  augmenter  les 
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effets  de  la  pile,  on  augmenta  en  proportion  le  nombre  des  cou- 
ples ,  mais  Ton  fut  arr^le  pap  un  grave  inconvenient  :  les  ron- 
delles  de  drap  ou  de  carton,  comprimees  par  le  poids  des  disques 
m^talliques,  ne  s'imbibaient  plus  d'une  quantite  suffisantc  de 
liquide^ou  le  laissaient  s'echapper  en  coulant  tout  le  long  de  I'ap- 
pareil,  ce  qui  contrariait  ses  effets.  Nicholson,  le  premier,  eut 
I'idee  de  diviser  la  colonne  en  tron^ons  communiquant  entre 
eux ;  mais  cela  ne  suffit  pas,  et  Ton  imagina  de  placer  la  colonne 
horizontalement  dans  une  longue  boite  calfeutrte  avec  un  mastic 
isolant.  Cruikshanck  inventa  un  autre  system e  qui  permettait  de 
supprimer  les  rondelles  de  drap,  et  oil  les  couples,  separes  entre 
eux,  formaient  dans  une  auge  plusieurs  subdivisions  dont  les  in- 
tervalles  etaienl  remplis  avec  le  liquide  dont  on  imbibait  aupara- 
vant  les  rondelles  de  drap  dans  la  pile  a  colonne.  Cette  nouvelle 
forme  fit  changer  le  nom  de  Tappareil,  qui  re^ut  cehii  de  pile  a 
auge  ou  auge  voltaiqiie,  Celle-ci  subit  encore  d'autres  modifica- 
tions partielles,  soit  dans  la  matiere  de  I'auge,  soit  dans  la  forme 
des  disques,  §pit  enfin  dans  la  mani^re  de  placer  les  disques  dans 
Tauge,  modifications  Qui  contribu6rent  beaucoup  aux  progres  de 
la  chimie,  car  non-seiriement  elles  facililaient  le.moded'op6rer, 
mais  elles  permettaient  d'obtenir  une  plus  grande  puissance  61ec- 
trique. 

En  m6me  temps  qu'on  cherchait  a  multiplier  le  nombre  des 
couples,  on  fit  aussi  I'essai  de  disques  de  plus  grande  dimension; 
et,  au  mois  de  juin  1801 ,  Fourcroy,  Vauquelin,  Hachette  et  The- 
nard  formerent  une  pile  avec  des  disques  metalliques  d'un  pied 
carr6.  «  Les  commotions  et  la  decomposition  de  I'eau,  dit  le.  Jour- 
nal de  Physique  de  messidor  an  IX,  eurent  lieu  de  la  m6me  ma- 
nifere  qu'avec  un  nombre  6gal  de  plaques  plus  petites ;  mais  la 
combustion  des  fils  mfetalliques  interposes  entre  les  deux  p6les 
s'operait  instantan^ment  avec  une  violence  extraordinaire,  et,  si 
Ton  immergeait  ces  fils  dans  du  gaz  oxygSne,  ils  s^enflammaient 
en  produisant  un  eclsit  tr6s-vif.  » 

Ce  fail  important,  qui  s'est  constamment  renouvele  dans  les 
nombreuses  experiences  faites  depuis,  permet  d'etablir  d'une  fa- 
con  certaine  les  deux  principes  suivants  : 
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1"  On  peul  accroitre  la  force  dune  pile  de  deux  maniferes  :  en 
ngrandissant  la  surface  des  corps  sur  lesquels  ont  lieu  les  reactions 
chimiques,  ou  en  muUipliant  le  nombre  de  petites  piles  ou  cou- 
ples qu'on  appelle  ^Uments;  mais  Teffet  n'est  pas  le  m6me  dans 
les  deux  cas  :  dans  le  premier,  la  quantite  d'61ectricite  produile 
est  considerable,  mais  on  a  besoin  de  conducleurs  a  grandc  sec- 
tion; dans  le  second,  Tfilectricitfe  acquiert  une  tension  qui  la  rend 
susceptible  d'agir  plus  ^nergiquement  a  d'^normes  distances 
avec  un  conducteur  de  petit  diametre. 

2*  l)*une  pile  composee  de  plusieurs  petits  elements,  on  peut 
faire  une  pile  h  un  seul  element  de  grande  surface,  ou  une  pile  a 
plusieurs  elements  differents  des  premiers.  II  suffit,  pour  le  pre- 
mier cas,  de  reunir  tons  les  p61es  de  m6me  nom  des  divers  ele- 
ments et  d'en  former  deux  groupes ;  pour  le  second,  on  reunit  les 
couples  par  des  p61es  differents  les  uns  apr^s  les  autres.  II  est 
inutile  d^ajouter  que  si  Ton  veut  afvoir  une  pile  de  plusieurs  ele- 
ments, mais  en  plus  petit  nombre  et  d'une  surface  plus  etendue 
que  cellc  des  premiers,  il  n'y  a  qu'a  faire  des  groupes  partiels 
d'el6menls  reunis  par  les  pdlesde  mfeme  nom  et  a  reunir  exisuite 
ces  groupes  entre  eux  par  les  p6les  differents. 

Les  travaux  de  Davy  ne  laiss^rent  aucune  ombre  sur  les  faits 
que  nous  venous  de  citer,  et  les  experiences  de  Children,  en 
1808,  les  confirm6rent  de  telle  sorte,  qu'on  put  en  faire  une  des 
lois  de  Telcctricite  dynamique,'  loi  qu'on  peut  enoncer  ainsi  : 
Dans  la  pilCj  la  tknsion  de  Idectricite  s'accroit  avec  le  nombre  des 
elements,  et  la  quantity  avec  la  grandeur  des  couples  qui  composent 
cette  pile, 

Qudique  les  experiences  dont  nous  avons  parte  et  qui  ont  con- 
duit a  cette  loi  soient  assez  explicites  pour  faire  comprertdre  ce 
qu'on  entend  par  tension  et  par  qfuanrtfe  dans  rolectricile  voltai- 
que,  nous  ajouterons  cependant  quelques  mots  pour  jeter  encore 
plus  de  jour  a  ce  sujet, 

Lorsquc  deux  circuits  opposent  une  egale  resistance  au  pas- 
sage de  I'eleclricitfe  et  que  le  rh6ometre  (appareil  qui  sert  a  me- 
surer  les  courants  61ectriques)  marque  un  nombre  de  degrfes  plus 
grand  dans  Tun  que  dans  Tautre ,  on  dit  que  le  courant  a  plus 
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d'inteiisite  dans  le  premier  que  dans  le  second,  ou  qu'il  est  siipe- 
lieui'  en  quautM;  el,  quand  deux  couranls  traversent  deux  cir- 
cuits differents  et  marquent  le^mSme  degre  au  rheometre,  celui 
qui  a  Iraveif'se  le  circuit  le  plus  resistant  est  celui  qui  offre  le  pluls 
de  tension  :  en  d'autres  termes,  la  tension ^  dans  une  pile,  est 
la  tendance  qu'a  I'electricilfe  accumulee  dans  les  poles  a  se  de- 
gager  et  a  vaincre  les  obstacles  qui  s'opposent  a  son  essor;  el 
Vintensite  est  la  quantity  de  fluide  donl  le  rheometre  indique  le 
nombre  de  degres  plus  ou  moins  considerable. 

Les  effels  chimiques  de  la  pile  ne  se  bornent  pas  a  la  decom- 
position des  corps ;  quelquefois  aussi  on  en  obtient  des  combi- 
naisons,  comme  le  demootixj  le  phenomene  observe  par  Secbeck 
en  1808.  Que  Ton  verse  quelques  goutles  de  mercure  dans  une 
cavite  pratiqu6e  dans  un  morceau  d'hydrochlorate  d'ammoniaque 
el  qu'on  conduise  le  courant  electrique  de  maniere  que  le  pdle 
negalif  penetre  dans  le  mercure,  on  verra  celui-ci  s'augmenler 
graduellement,  s'epanouir  en  forme  de  champignon,  prendre  de 
la  consistance  el  parvenir  a  un  volume  cinq  ou  six  fois  plus  grand; 
en  un  mot,  il  se  forme  un  amalgame;  puis,  si  Ton  interrompl  le 
courant,  le  champignon  diminue  peu  a  peu,  Thydrog^ne  et  I'am- 
moniaque  se  degagent,  le  mercure  revienl  a  r6tat  liquide,  et  I'a- 
malgame  disparait. 

Parmi  les  effets  mecaniques  de  la  pile,  nous  mentionnerons  les 
mouvemenls  remarquables  imprimes  au  mercure  par  le  courant,  > 
et  qui  ont  ele  observes  par  Erman  en  1 808  et  plus  lard  par  Her- 
schel  el  Davy.  Nous  citerons  aussi  les  experiences  de  Porret  en 
1810  :  il  divisait  im  vase  avec  un  diaphragme  vertical  en  peau  ou 
papier  impermeable;  il remplissait  d'eau  I'un  des  compartiments 
et  en  versait  seulement  quelques  goutles  dans  I'aulre ;  puis,  in- 
Iroduisant  le  rheophore  positif  dans  le  premier  et  le  negalif  dans 
le  second,  il  observa  qu'excepte  la  petite  quantite  d*eau  decom- 
posee,  le  liquide  traversait  la  parol  verlicale  el  prenait  le  meme 
niveau  dans  les  deux  comparliments  au  bout  d'unc  demi-heure; 
et  qu'enfin  cc  niveau  devenait  plus  61eve  dans  le  compartiment 
negalif  que  dans  le  positif.  II  remarqua,  en  outre,  que  la  nature 
du  liquide  n'avait  aucune  inlluence  sur  les  resultals,  et  que  Tas- 
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cension  de  ce  liquide  avail  loujours  lieu  dans  le  compartimenl 
negatif .  M .  Pouillet  conlirma  ces  observations  par  une  nouvelle 
experience,  dans  laquelle  il  faisait  passer  d'une  branche  a  Fautre 
d*un  siphon  renverse  une  dissolution  saline,  en  y  inlroduisant  le 
pole  negatif  de  la  pile,  tandis  que  le  pdle  positif  etait  en  contact 
avec  le  mercure  occupant  I'autre  branche. 

Apres  avoir  rappele  les  brillantes  d6couvertes  de  Davy  et  de 
Berzelius,  nous  poursuivrions  avec  plaisir  I'histoire  de  ces  con- 
quAtes  scienlifiques  dont  rint6r6t  fegale  rutilite,nous  parlerions 
volontiers  des  travaux  de  M.  Becquerel  sur  les  ph6nom6nes  geo- 
logiques  de  la  cristallisation  des  min^raux ;  des  hypotheses  de 
Davy  sur  Taction  de.  Toxygfene  a  la  surface  de  la  terre  et  dans  les 
volcans;  de  la  magnifique  theorie  electro-chimique  de  Berze- 
lius  et  de  plusieurs  autres  oeuvres  non  moins  sublimes ;  mais 
nous  devons  nicessairement  nous  maintenir  dans  le  cadre  de  ce 
travail. 

Nous  ne  nous  occuperons  pas  non  plus  des  moditications  succes- 
sives  qu'a  subies  la  pile,  qui  constituent  une  6poque  fort  curieuse 
de  I'histoire  du  galvanisme  jusqu'a  la  dfecouverte  d'Oersted ;  car 
nous  voulons  fonsacrer  les  derniferes  pages  de  ce  chapitre  a  la 
description  de  toutes  les  piles  connues  par  nous,  et,  outre  qu'il 
serait  inutile  de  detacher  cette  description  de  la  place  que  nous 
lui  avons  assignee,  ce  serait  nous  r6p6ter,  du  moins  en  partie. 

Avant  done  de  d6crire  les  piles,  qui  sont  les  machines  elec- 
triques  du  galvanisme,  nous  aliens,  comme  nous  Tavons  deja 
fait  pour  I'^lectricite  statique,  essayer  de  donner  une  idee  de  la 
maniere  dont  les  fluides  se  d^veloppent  dans  ces  appareils,  ou  plu- 
161  exposer  les  deux  opinions  qui  pr6tendent  a  la  gloire  d'expli- 
quer  ces  phenomfenes.  L'importance  de  ce  sujet,  la  necessite  ou 
nous  serons  d'aborder  en  passant  quelques  points  qui  ne  pou- 
vaient  trouver  place  dans  les  pages  qui  pr6c6dent,  nous  obligeront 
a  nous  y  arreter  quelques  instants ;  mais  nous  esp6rons  que  cette 
partie  de  notre  travail  ne  sera  pas  tax^e  de  prolixite,  parce  qu'il 
est  du  plus  haut  interet  de  la  conYiaitre  bien  a  fond. 

En  enumerant  dans  le  chapitre  premier  les  diverses  causes  qui 
pouvaient  prodyire  Teloctricite,  nous  avons  signals  les  reactions 


fiLECTRIClTE   DYNAMIQUE.  GALVANISM^.  95 

chimiqnes comme  une des  principales,  nous reservant  den  parler 
en  temps  et  lieu.  Ce  n'etail  point,  en  effet,  le  moment  d'aboi*der 
une  question  aussi  compliquee,  sur  laquelle  les  physiciens  ne  sont 
pas  d' accord,  et  a  la  clarte  de  laquelle  siiffiront  a  peine  tout  ce 
que  nous  avons  d6ja  dit  et  les  braves  explications  ou  la  nature  de 
ilotre  travail  nous  permettra  d'entrer.  11  ne  s'agit,  en  effet,  de 
rien  moins  que  de  donner  une  solution  a  cette  question  :  Telectri- 
cite  developpee  dans  toutes  les  reactions  chimiques  est-elle  la 
cause  ou  I'effet  de  ces  reactions?  et  de  decider,  par  consequent, 
si  relectricit6  de  la  pile  est  due  a  Taction  chimique  des  corps  les 
uns  sur  les  autres,  comrae  le  pr6lend  Davy,  ou  si  elle  est  due  au 
simple  contact,  comme  I'assure  Volta. 

Heureusement,  les  phenomenes  de  Telectricite  galvanique, 
qu'on  les  explique  par  Tune  ou  par  I'autre  des  deux  hypotheses, 
demeurent  les  mfemes,  et,  loin  de  souffrir  du  desaccord  des  opi- 
nions, la  science  y  a  au  contraire  gagne  une  foule  d' observations 
et  de  decouvertes  dues  aux  experiences  par  lesquelles  chacun 
cherchait  a  appuyer  son  avis. 

Notre  opinion  personnelle  ne  devant  pas  avoir  le  moindre  poids 
dans  la  question,  nous  croyons  mieux  faire  en  developpant  avec 
le  plus  de  precision  possible  ces  deux  theories,  accompagnees  des 
arguments  et  des  preuves  sur  lesquels  elles  ont  6te  fondees,  et 
en  indiquant  au  passage  celles  qui  nous  ont  paru  les  plus  con- 
vaincantes. 

On  a  vu  au  commencement  de  ce  chapitre  que  Volta,  repous- 
sant  la  theorie  de  Galvani  sur  Texistence  d'un  fluide  animal,  at- 
tribua  tons  les  phenomenes  de  la  nouveile  electricite  au  contact 
dedeuxmetaux  differents;  plus  tard,  generalisant  sa  doctrine, 
il  pretendit  que  le  contact  de  deux  corps  differents^  quelle  que  fut 
leur  nature,  les  constituait,  s'ils  itaxent  bons  conducteurSy  dans 
deux  etats  dectriques  contraires.  Peu  de  temps  apres,  Davy,  a  la 
suite  d' observations  faites  par  lui,  proclama  que  le  yalvanisme 
elait  un  procedS  purement  ckimique^  principeque  WoUaston  sou- 
tint  avec  une  telle  chaleur,  qu'il  en  vint  a  attribuer  a  Toxydatioii 
le  developpemeiit  des  fluides  dans  les  machines  electriques  a 
frottement. 
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A  I'appui  de  leur  opinion  et  alin  de  prouver  qu'il  exisle  cnlrc 
le  cuivrc  ct  le  zinc  dc  deux  plaques  qui  sc  touchent  una  force 
^leetro-motrice  capable  de  dfevelopper  relectricite  positive  dans 
Tune  et  negative  dans  Tautre,  Volta  et  ses  partisans  employerent 
le  condensateur  a  pailles  (tig.  8).  Apr^s  Tavoir  mis  dans  son  elat 
naturcl,  ils  etablissaient,  au  moycn  de  la  main,  la  communication 
entre  le  plateau  sup6rieur  el  la  tcrre,  et  touchaient>en  luAme 
temps  avec  une  plaque  de  zinc  le  plateau  infericur  du  condensa- 
teur :  un  instant  suiTisait,  puis  on  inlerrompait  les  communica- 
tions, on  levait  le  plateau  sup^rieur,  et  on  pouvait  observer  une 
divergence  sensible  entre  les  pailles  de  Telectroscope. 

Les  prcuves  tirees  dc  cette  experience  ont  6te  contestees  par 
les  partisans  de  la  reaction  chimique,  qui  prelendaientquc,  pour 
rendre  sensible  relectricite  dans  le  condensateur,  il  etait  indis- 
pensable d' avoir  humides  les  doigts  avcc  Icsquels  on  etablit  la 
communication  entre  !o  plateau  supericur  ct  la  tcrrc,  et  de 
mouiller  aussi  la  main  avec  laquelle  on  prend  la  plaque  de  zinc 
toucliant  le  plateau  infericur;  et  ils  attribuaient  le  developpe- 
ment  de  relectricite  a  Taction  chimique  qui  se  produisait  entre 
le  zinc  et  le  liquide  humectant  les  doigts. 

On  invoque  lexperience suivante  conlre  la theorie  de  Volla  : 
si,  adaplant  deux  tils  d*or  ou  de  platine  aux  extremites  des  tils 
d'un  rlieometre^  ou  les  introduit  dans  un  verrc  rempli  d'acide 
azotiquc  pur,  on  n'aper^oit  aucun  phenom6ne  eieclriqi:e,'  parcc 
que  cet  acidc  n'altaquc  ni  Tor  ni  le  platine;  mais,  si  Ion  verse 
une  seule  goutte  d'acide  hydrochlorique,  une  action  chimique  sc 
produit,  et  il  y  a  a  Tinstant  m6me  developpement  d'electricite.  A 
cellc  derniere  experience  on  oppose  celle-ci :  quand  on  met  on 
contact  dans  une  atmosphere  d'hydrog«ine  ou  dans  le  vide  deux 
plaques  de  metaux  differenls  pourvues  de  manches  isolants,  on 
remarque  des  signes  d'electricite  qu'on  ne  pent  attribuer  a  une 
action  chimique. 

Ces  experiences  ct  Un  grand  nombre  d'autres  aussi  contradic- 
toires  ne  suffisenl  point,  a  notre  avis,  pour  donnor  raison  a  I'lin 
ou  a  I'autre  des  opposants,  car,  si  elles  etaientconcluantes,  clia- 
cun  devrait  abandonner  la  pretention  d'expliquer  Toriginc  de 
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relectricit6  de  la  pile.  Pendant  prfes  de  trente  ans  la  theorie  de 
Volta  a  6te  admise  presque  sans  conteste ;  mais,  dans  ces  vingl 
demi6res  annees,  au  contraire,  celle  des  reactions  chimiques  a 
semble  prendre  le  dessus,  et  a  fet6  soutenue  par  plusieurs  savants, 
entre  autres,  Becquerel,  de  la  Rive  et  Pouillet.  Cependant  Ber- 
zelius  et  Ampfere  ont  maintenu  celle  du  contact  d'une  manifere 
qui  fait  honneur  a  leur  genie. 

« 

La  magnilique  thffeorie  electro-chimique  du  premier,  qui  a  6te 
modififee  plus  tard  par  le  second,  suffirait  a  faire  adopter  une 
opinion  qui,  sans  6tre  en  contradiction  avec  aucun  des  faits 
observes,  est  sans  doute  plus  philosophique  que  celle  qui  consi- 
dere  les  reactions  chimiques  comme  cause  premiere.  Voici  quel- 
ques  passages  de  la  theorie,  expliqu6e  par  Ampere  au  College  de 
France  : 

((  Si  nous  admettons  que  les  particules  des  corps  soient  natu- 
rellement  dans  un  6tat  electrique  permanent,  il  r6sulle  de  I'en- 
semble  de  faits  observes  que  nous  devonsregarder  comme  electro- 
negatifs,  c*est-a-dire  comme  renfermant  par  leur  nature  une 
quantite  plus  ou  moins  grande  d'electricitfe  negative,  tons  les 
corps  qui ,  dans  les  decompositions  chimiques  par  la  pile ,  se 
portent  habituellement  au  pdle  positif,  comme  s'ils  avaient  de 
raffmite  pour  r61ectricit6  positive,  tandis  que  nous  regarderons 
comme  electro-positifs  ceux  qui  se  portent  de  preference  au  p6le 
negatif. 

«  Mais,  si  les  particules  des  corps  sont  naturellement  dans  un 
6tat  electrique,  on  pent  se  demander  pourquoi  ils  ne  donnent 
eux-m6mes  aucun  signe  d'eiectricite.  II  est  facile  de  r6pondre. 
En  effet,  les  particules  des  corps  se  sont  trouv^es  en  contact  avec 
des  corps  plus  ou  moins  conducteurs,  puisque  aucun  corps  n'est 
coihpietement  (Jepourvu  de  la  faculte  conductrice  avec  le  temps  : 
elies  ont  agi  par  influence  pour  attirer  Teiectricite  de  nom  con- 
traire  a  la  leur,  et  pour  repousser  Teiectricite  de  mfeme  nom ; 
par  ce  moyen  elles  se  sont  form^es  comme  une  petite  atmosphere 
electrique  qui,  a  toute  distance  sensible,  dissimule  leur  eiectri- 
cite  propfe :  elles  peuvent  etre  assimil6es  a  des  petites  bouteilles 
de  Leyde*  » 

I.  7 
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Tel  est  I'elat  naturel  qu'Amp6re  atlribue  aux  corps ;  et,  dans 
la  m6me  stance  ou  il  prononga  les  paroles  que  nous  avons  re- 
produites  ci-dessus,  analysant  ce  qui  se  passe  dans  un  corps, 
d'apres  celte  hypolh^se,  qu*il  soil  feleclro-posilif  ou  61eclro- 
negatif,  il  d6montra  qu'on  n'y  decouvrait  rien  d'incompatible 
avec  ce  qu'on  avail  observe  sur  le  mouvemerit  ou  la  transmission 
de  r^lectricite  dans  les  corps  conducteurs,  avec  la  maniere  dont 
I'etincelle  se  produit,  ni  avec  aucunedes  noUons  g6nerales  ad- 
mises.  AUant  plus  loin,  Ampere  s'attacha  a  prouver  que  les  con- 
sequences de  la  thfeorie  61ectro-chimique  sont  d* accord  avec  les 
enseignements  de  Texpferience,  et  qu'on  explique  parfaitement, 
avec  cetle  tlieorie,  la  decomposition  et  la  combinaison  des  coi-ps 
par  la  pile,  en  unmot,  que  c'est  la  force  electro-molrice  qui 
y  agit. 

Personne  n  a  resume  la  question  qui  nous  occupe  d'une  ma- 
niere aussiclaire  que  M.  Tabb^Moigno,  dans  son  excellent  Traite 
de  UUgraphie  electrique;  et,  comme  nous  arriverions  difficilement 
a  6tre  aussi  lucide  et  aussi  complet  que  lui,  nous  preferons  le 
laisser  parler  lui-m6me. 

«  Theorie  de  la  pile.  —  Cette  th6orie  a  ete,  dans  ces  derniers 
temps,  I'objet  de  tant  de  controverses,  de  tant  d* experiences,  de 
tant  de  dissertations  a  perte  de  vue,  qu'on  aurait  du,  ce  semble, 
I'eclairer  de  quelque  jour ;  mais  les  experiences  se  contredisent, 
les  dissertations  se  combattent,  et  la  lumiere  n'est  pas  faile. 

«  Je  vais  poser  nettement  le  probleme  et  indiquer  la  solution 
qui  est  pour  moi  Texpression  de  la  veril6  et  des  faits.  Dans  la 
pile  il  y  a  et  une  action  chimique,  et  de  Telectricite  produite,  et 
un  couraut  etabli.  D'ou  nait  cette  electricity,  et  comment  s'eta- 
blit  le  courant?  L'electricit6  est-elle  le  produit  de  Taction  chi- 
mique, ou  Taction  chimique  est-elle  le  produit  de  Telectricite  ? 
Partisan  convaincu  de  la  theorie  electro-chimique  et  ne  conce- 
vant  les  combinaisons  et  decompositions  que  sous  T intervention 
des  electricites  propres  ou  accidentelles  des  molecules,  nous  ne 
balancerons  pas  un  instant,  et  nous  admettrons  comme  fait  theo- 
rique  et  pratique  a  la  fois  :  1"*  que  Telectricite  de  la  pile  est  ante- 
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rieure  a  laclion  chimique,  ou  que  r61ectricit6  de  la  pile  est  la 
cause,  et  Faction  chimique  Teffet ;  2**  que  r^lectricitfe  de  la  pile 
nait  au  contact  des  deux  fel^mients  posilif  et  negatif  du  zinc  el  du 
cuivre,  du  cuivre  et  de  Tamalgame  du  zinc,  du  zinc  et  du  pla- 
tine,  du  zinc  et  du  charbon,  etc.,  de  I'hydrogene  et  de  Toxygfene 
dans  la  pile  a  gaz  de  M.  Grove.  La  theorie  du  contact  est  done 
celle  que  nous  adoptons.  Les  experiences  que  je  vais  d6crire  ne 
laissent  dans  mon  esprit  place  a  aucun  doute  ].en  les  rappelant, 
j'aurais  Toccasion  de  faire  revivre  un  excellent  appareil,  le  dupli- 
caleur  de  Telectricite,  d6crit  il  y  a  bien  longtemps  dans  les 
Tableaux  de  physique  de  Barruel :  on  ne  Ta  pas  seulement  oublie, 
on  a  ose  lui  substituer  des  instruments  beaucoup  plus  imparfaits, 
par  exemple,  I'electrometre  condensateur  a  Irois  plateaux. 

<i  Le  duplicaleur  de  r^leclricite  (fig.  25)  se  compose  d'un  con- 
densateur et  demi.  E  est  un  electro- 
scope condensateur  a  feuilles  d'or;  D  est 
un  demi-condensateur,  simplement  for- 
me d'un  disque  de  cuivre  semblable  au 
plateau  superieur  du  premier  conden- 
sateur, et  porfe  sur  une  tige  isolantc 
devcrre.  Voici  par  quelle  manipulation 
on  transforme  cct  ensemble  en  duplica- 
leur de  releclricile  :  on  louche  le  bou- 
ton  B  du  condensateur  avec  le  corps 
dont  on  veut  eprouver  Tfelectricite,  en 
meme  temps  que  Ton  fait  communiquer  le  plateau  superieur  S 
avec  le  sol ;  on  a,  de  celle  manifere,  en  adraetlant  quele corps  fut 
electris6  positivement  +  i  sur  le  plateau  inferieur  7 ou  collecteur, 
el—  1  sur  le  plateau  supferieur  S;  on  porte  alors  ce  plateau  supe- 
rieur sur  le  demi-condensateur  F,  en  mfeme  temps  quepar-dessous 
on  fait  communiquer  F  avec  le  sol;  on  n  par  la  mfeme-f-l  sur  Ic 
plateau  inferieur  Y\—i  sur  le  plateau  superieur  S.  Si  mainlenant, 
par  un  fil  conductcur  isole,  on  met  le  collecteur  7  du  condensateur 
E  en  communication  avec  le  plateau  inferieur  F',  en  mfeme  temps 
que  le  plateau  superieur  S  communique  avec  le  sol,  on  aura  sur 
y  -f-2  d'clcclricile  positive,  —  2  sur  le  plateau  superieur  S,  et  0 


Fig.  25. 
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sur  le  plateau  Y.  On  porte  de  nouveau  le  plateau  S  sur  le  coUec- 
teur  y,  en  m^me  temps  que  le  coUecteur  communique  avec  le 
sol ;  on  a  -4-  2  sur  7,-2  sur  S,  et,  en  faisant  communiquer  Y' 
avec  Y  par  un  arc  conducteur  isole,  pendant  que  S  communiquera 
avec  le  sol,  on  aura  4-  4  sur  7,  —  4  sur  S;  la  quantity  primitive 
d'felectricite,  doubl6e  dans  un  premier  transport,  et  quadrupl6e 
par  un  second,  deviendra  8  par  un  troisifeme,  16  par  un  qua- 
trifeme,  etc. ;  elle  croitra  done  dans  une  proportion  fenorme.  Ce 
n'est  pas  une  progression  arithm6tique,  ou  Tunite  ajoute  k  Tunite, 
comme  dans  le  condensateur  a  trois  plateaux,  mais  une  progres- 
sion geomfetrique  dont  la  raison  est  2.  Cela  pos6,  en  operant  avec 
un  instrument  semblable  dont  les  plateaux  etaient  dor^s,  et  ayant 
soin  de  ne  les  toucher  qu'avec  des  fils  d'or  pour  les  faire  commu- 
niquer soit  entre  eux,  soit  avec  le  sol,  de  manifere  a  exclure  toute 
action  chimique,  nous  avons  mis  en  evidence  I'electricitfe  nee 
au  simple  contact  des  m6taux.  Quand  nous  avons  touch6  le  bou- 
ton  B  avec  un  fil  de  platine  61ectro-negatif  par  rapport  a  Tor, 
Telectroscope,  apres  trois  ou  quatre  transports,  manifestait 
une  quantite  considerable  d'felectricitfe  positive.  Les  deux  feuilles 
d'or  ou  les  deux  pailles  s'ecartaient  violemment,  et  Ton  consta- 
tait,  a  Taide  d'un  bSton  de  rfesine,  qu'elles  6taient  61ectrisees 
positivement.  Quand,  au  contraire,  j'avais  touche  avec  du  cuivre, 
r^lectroscope  montrait  de  Telectricite  negative,  etc. 

«  Dans  ces  experiences  souvent  multipli^es,  les  ph^nomenes 
s'accordaient  parfaitement  bien  avec  la  th6orie  61ectro-chimique, 
I'ordre  6tabli  par  Ampere  entre  les  m6taux  6tait  toujours  con- 
serve ;  reiectricite  recueillie,  sans  cesse  doubl^e,  etait  toujours 
ce  qu'elle  devait  6tre.  II  faudrait  avoir  Tesprit  par  trop  pr6venu, 
ou  cesser  d'etre  de  bonne  foi,  pour  h^siter  encore  quand  on  a 
repfete  ces  experiences,  et  ne  pas  admettre  le  principe  fonda- 
mental  enonc6  par  Volta,  que  le  contact  des  corps  fait  naitre  une 
rupture  d'equilibre  eiectrique  et  degage  de  Teiectricite.  Du  reste^ 
quoi  de  plus  naturel  que  ce  principe ;  il  est  si  simple  en  lui- 
meme,  si  evident  d  priori^  qu'il  a  a  peine  besoin  de  d^mons^ 
tration. 

«  L'eiectridte  nalt  done  au  cotitact  des  metaux,  et  en  elle  reside 
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la  source  de  Taction  chimique  qui  nait  plus  tard..Cette  action 
chimique,  quel  rdle  joue-t-elle  a  son  tour  dans  la  pile?  Pour 
le  mieux  expliquer,  concevons  que  les  deux  pdles  de  la  pile  sont 
en  contact  avec  deux  electrodes  en  platine  plongeant  dans  le 
vase  du  voltamfitre  ou  appareil  pour  la  decomposition  de  Teau. 
L'61ectricit6  n6e  au  contact  des  m^taux  arrive  au  sommet  des 
electrodes,  la  mol6cule  positive  d'un  cdt6,  la  molecule  negative  de 
Tautre ;  si  ces  deux^lectricit6s  n'avaient  pas  de  d6bouch6,  Faction 
eiectro-motrice  cesserait ;  mais  ces  deux  61ectricit6s,  en  agissant 
sur  les  molecules  d'eau  qui  les  sfeparent,  attirent  Tune  Toxygene, 
I'autre  Thydrogene  :  la  decomposition  est  effectuee ;  les  deux 
molecules  gazeuses  sont  a  Tetat  naissant,  elles  ont  besoin  de  se 
former  une  atmosphere.  La  molecule  d'oxygene  attiree  par  le 
pdle  positif  decharge  done  Teiectrode  positif  pour  constituer  son 
atmosphere  electro-positive ;  la  molecule  d'hydrogene  qui  va  au 
p61e  negatif  decharge  Teiectrode  negatif  pour  constituer  son  at- 
mosphere electro -negative  5  et  par  la  mfime  il  y  a  place  a  une 
nouvelle  arrivee  d'eiectricite  positive  et  negative  :  la  force  eiectro- 
motrice  nee  au  contact  des  metaux  fonctionne  de  nouveau,  et  il 
se  degage  une  nouvelle  quantite  d'eiectricite  qui  se  rend  aux  elec- 
trodes et  est  de  nouveau  enlevee  par  de  nouvelles  molecules 
d'oxygene  et  d'hydrogene,  etc.,  etc. 

«  Voila  le  veritable  rdle  de  Taction  chimique  nee  de  Teiectricite 
produite  au  contact :  elle  donne  une  issue  a  cette  eiectricite,  et 
permet  au  degagement  de  se  continuer,  au  courant  de  s'eiablir. 
La  source  d' eiectricite  au  contact  est  indefinie,  mais  le  degage- 
ment ou  Tintensite  du  courant  seront  proportionnels  a  Tecoule- 
ment  k  Tissue  ouverte,  a  Taction  chimique  en  un  mot.  Nous  ne 
comprenons  pas  et  nous  ne  concevons  pas  qu'on  puisse  com- 
prendre  autrementJa  theorie  de  la  pile.  L'aclion  chimique  fait 
dans  ce  cas  ce  que  fait  la  terre  dans  les  circuits  teiegraphiques, 
elle  dissimule  les  eiectricites  condensees  aux  pdles,  et  rend  pos- 
sible un  degagement  subsequent.  » 

Pour  se  rendre  compte  de  la  distribution  de  Teiectricite  dans 
la  pile,  c*est-a-dire  de  Taccumulation  de  force  eiectro-motrice 
qui  y  a  lieu  quand  on  ajoute  de  nouveaux  couples  a  ceux  qui 
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existai^nt  deja,  Volta  et  ses  partisans,  fidfeles  a  la  lh6orie  du  con- 
tact, —  d'apres  laquelle  Tun  des  corps  est  constitu^  en  un  6tat 
61ectro-positif  et  I'autre  en  un  6tat  electro-negatif,  au  m6me  de- 
gr6  tons  deux,  —  supposent  que  dans  un  nombre  quelconque 
d'el^ments,  composes  chacun  de  deux  plaques  superposces.  Tune 
en  cuivre  et  I'autre  en  zinc,  danschaque  couple  isolfement  le  zinc 
fournira  une  quantity  d'felectricit6  reprfesent6e  par  -+- 1  e,  et  le 
cuivre  une  autre  egalc^ a  —  le  (e  6tant  la  qyantitfe  d'electricit6 
d6velopp6e  par  le  contact),  et  qu'il  y  aura  entre  I'etat  ^lectrique 
de  I'un  et  de  I'autre  m^lal  une  diff6rence  6galc  a  2«;  si  ensuite 
on  fait  communiquer  le  cuivre  avec  le  sol  dans  le  premier  couple, 
son  61ectricit6  sera  0,  et  celle  du  zinc  4-  2  ^^ 

En  plagant  d'autres  couples  sur  les  premiers,  de  manifere  que 
le  cuivre  soil  toujours  en  dessous,  et  en  s^parant  chaque  couple 
par  une  rondelle  de  drap  humide  qui  emp^che  le  contact,  mais 
laisse  passer  Telectricit^  d'un  couple  a  Taulre,  en  un  mot,  en 
forraant  la  pile  a  colonne,  on  obtiendra  le  resultat  suivant :  le 
cuivre  du  second  Element  aura,  au  lieu  de  0,  le  mfeme  etat  elec- 
trique  2^,  que  lui  transmettra  le  zinc  du  premier  couple,  et  le 
zinc  du  second  aura  alors  4-  4^,  en  vertu  de  la  nouvelle  force 
electro -mo  trice  fegale  a  2e  d6veloppfee  par  le  contact  avec  le 
cuivre  de  son  616ment;  4^  sera  aussi  I'^tat  61ectrique  du  cuivre 
du  troisifeme  couple,  dont  le  zinc  aura  4-6^;  Taugmentation 
suivra  constamment  la  m6me  proportion,  car  entre  I'etat  61ec- 
trique  du  zinc  et  du  cuivre  de  chaque  couple  il  y  aura  toujours 
une  difference  6gale  a  2  d,  due  a  la  nouvelle  force  61ectro-motrice 
d^veloppee,  et  dans  chaque  cuivre  s'accumulera  r61ectricit6  que 
lui  communique  le  couple  pr6c6dent. 

Dans  le  cas  dont  nous  venous  de  parler,  la  pile  n'est  charg6e 
que  d'61ectricit6  positive,  augmentantde  la  partie  inf6rieure  vers 
la  sup6rieure ;  elle  ne  serait  charg^e  que  d*61ectricit6  negative  si 
Ton  renversait  les  couples,  c*est-i-dire  si  le  zinc  occupait  le 
dessous  dans  chacun  d'pux.  Quandles  deux  extr6mil6s  ou  pdles 
de  la  pile  sont  isol6s,  la  distribution  de  T^lectricite  n'est  plus  la 
m6me  :  chaque  moitie  de  la  pile  se  trouve  chargte  d'electricite 
difftiiente  :  Tune  positive  et  Tautre  negative,  en  quanlitfe  faciles 
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a  calculer  d'aprfe  les  (tonuses  ci-dessus;  il  va  sans  dire  que  la 
somme  des  61ectricit^s  libres  prises  avec  leur  signe  doit  filre  ^le 
il  0,  car  il  n'y  a  rien  de  transmis  au  so). 

Les  observations  directes  de  Volta  d'abord,  el,  plus  tard,  de 
Coulomb  et  Biot,  confirment  assez  bien  dans  la  pratique  les  d^ 
duclions  de  la  theorie ;  mais  tout  cela  est  insufflsant  pour  coii- 
vaincre  les  partisans  de  la  priexistence  de  Taction  chimique  :  en 
elTet,  leur  hypothese  envisage  de  la  mfeme  mani^re  I'accumula- 
lion  des  forces  61ectro-motrices  des  diff^rents  couples  d'une  pile ; 
sous  ce  rapport,  ils  sont  parfaitement  daccord,  ot  ils  appliqueiit 
le  mCme  calcul  pour  obtenir  le  maximum  de  tension  accumulSc. 

En  adraettant  exclusivement  les  actions  chimiques  comme 
cause  du  d^gagement  d'61ectricit6  dans  la  pile,  M.  de  la  Rive 
adopte  la  Ihtorie  suivante  sur  son  intensity  (Ranot)  :  dans  une 
pile  a  auges  AB  (fig,  26),  formSe  de  couples  de  zinc  et  de  cuivre 


donl  les  intervalles  sont  remplis  d'acide  sulfurique  6tendii  d'eau, 
I'acide  de  chaque  auge  attaque  le  zinc,  mais  reste  sans  action 
sur  le  cuivre  a  la  temperature  ordinaire  :  il  y  a  done  dans  toule 
la  pile  d6gagement  d'electricite  positive  dans  le  liquids  ct  d'eiec- 
tricite  negative  sur  le  zinc  de  diaque  couple.  Or,  dans  I'auge  b, 
oil  le  liquide  est  en  mfime  temps  en  contact  avec  un  zinc  et  un 
cuivre,  l'61ectricit6  positive  du  liquide  se  recompose  incessam- 
ment  avec  I'^lectricite  contraire  du  groupe  sc;  de  mferae  dans 
I'auge  d  le  fluide  positif  du  liquide  se  combine  avec  le  fluidc  ni^- 
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gatif  du  couple  7!c\  et  ainsi  de  suite  dans  toute  la  pile,  en  sorte 
qu'il  n'y  a  que  les  61ectricit6s  des  auges  extremes  a  et  /i  qui,  ne 
pouvant  s  unir  a  celles  des  auges  voisines,  restent  libres.  II  est 
facile  alors  de  voir  que  c  est  a  qui  est  61ectris6  positivement  par 
Taction  de  son  acide  sur  le  zinc  2,  et  h  n^gativement  par  T^lec- 
tricit6  que  lui  communique  r616ment  c";5". 

M.  de  la  Rive  d^montre  ainsi  que  les  elements  interpolaires 
donnent  toujours  du  fluide  neutre,  et  que,  si  Ton  r^unit  les  pdles 
par  un  circuit  mitallique,  celui-ci  n'est  jamais  traversfe  que  par 
l'61ectricitfe  d6velopp6e  par  un  couple.  Quant  a  la  tension  de 
r^lectricit^  dans  les  p6les,  on  pent  ais^ment  prouver  qu'elle  aug- 
mente  avec  le  nombre  des  couples,  non-seulement  en  raison  de 
rhypothtee  sus-6noncee,  mais  aussi  parce  que  M.  de  la  Rive  a 
d^couvert  que  la  conductibilit^  d'une  masse  liquide  interrompue 
par  des  diaphragmes  m^talliques  est  en  raison  inverse  de  leur 
nombre  * ;  il  s'ensuit  que  plus  le  nombre  de  couples  interpolaires 
est  considerable,  plus  grande  est  la  resistance  qu'6prouve  Telec- 
tricite  i  se  recomposer  a  travers  la  pile  mftme,  ef,  par  conse- 
quent, plus  la  tension  des  pdles  est  forte. 

Des  observations  deM.de  la  Rive  on  pent  tirer  deux  conse- 
quences :  la  premiere,  c'est  que,  dans  les  elements  interpolaires, 
la  tension  va  en  decroissant  des  p61es  au  centre  de  la  pile,  car, 
d'un  c6te,  la  resistance  opposee  par  elle  a  la  recomposition  est 
de  plus  en  plus  faible,  et,  de  Tautre,  en  appliquant  le  calcul  men- 
tionne  page  102  au  cas  ou  les  deux  pdles  sont  isoies  et  oil  chaque 
moitie  se  trouve  chargee  d'une  eiectricite  contraire  a  partir  du 
x*ntre,  plus  les  couples  seront  rapproches  de  ce  centre,  et 
moindre  sera  le  cijefficient  d'^  qui  leur  correspond;  il  doit  6tre 
zero  au  centre  meme,  et  c*est  ce  qui  a  lieu  en  effet. 

La  seconde  consequence  est  que,  la  resistance  a  la  recomposi- 
tion de  reiectricite  par  la  pile  mdme  etant  augmentee  par  un 
liquide  moms  bon  conducteur,  la  tension  se  trouvera  aussi  aug- 
mentee ;  mais,  comme  en  meme  temps  un  liquide  bon  conduc- 
teur fait  degager  plus  d'eiectricite,  la  tension  reste  toujours  la 
mfeme,  quoique  la  resistance  soit  moindre. 

*  Voyez  plus  loin  chap.  vi.  ^  • 
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II  serait  done  d'une  extrftrae  importance  de  trouper  des  com- 
binaisons  \oltaiques  dont  les  forces  61eclro-motrices  et  les  resis- 
tances fussent  telles,  qu'un  seul  couple,  ou  du  moins  un  petit 
nombre,  pflt  produire  le  mfime  effel  que  pliisieurs ;  c'est  ce  qui 
a  lieu  avec  la  combinaison  d'amalgame  de  potassium,  de  I'acide 
sull'urique  6tendu  et  du  peroxyde  dc  plomb,  qui,  d'apr^s  Wheat- 
stone,  pr^sente  la  meme  force  6!ectro-motrice  qu'une  s^rie  de 
cinq  616ments  d'amalgame  de  zinc,  d'acide  sulfurique  6tendu  et 
de  cuivre;  malheureusement  cette  comhinaison  est  d'un  prix  de 
revient  trop  ^lev6,  et  Ton  pr^ffire  s'en  tenir  k  I'ancienne. 

Pour  en  fmir  avec  ce  que  nous  nous  6tions  propose  de  dire  sur 
la  throne  de  la  pile,  nous  citerons  celle  qua  emise  Schoenbein,  a 
laquelle  se  rangent  Furaday  et  M.  de  la  Rive  ;  elle  prouve,  con- 
formSment  a  notre  opinion,  combien  peu  different  entre  elles  les 
deux  thtories  du  contact  et  des  actions  chimiques,  puisqu' elles 
sonf  d' accord  sur  les  effets  et  mfime  sur  1' explication  des  premiers 
ph6nom6nes  qui  doivent  se  produire. 

Si  Ton  plonge  une  plaque  metallique  dans  un  liquide  6lectro- 
lytique  (tig.  27),  ses  molteules  polari- 
sent  celles  du  liquide  qui  les  touchent ; 
celles-ci  polansent  les  suivantes,  et  ainsi 
de  suite,  de  mani^re  que  de  la  surface 
du  m^tal  partent  autant  de  lignes  de 
molecules. d'eaupolaris6es  qu'il  y  a  de 
points  sur  cette  surface.  Chacune  de  ces 
molecules  prfeente  son  oxygfene  (n^ga- 
tif)  du  cdtfi.du  m^tal,  ef  son  hydrogfine  '^' 

(positif)  du  c0t6  oppose,  tandis  que  les  molecules  de  metal  ont  leur 
yectricit6  positive  du  c6td  ou  elles  sont  en  contact  avec  les  mole- 
cules d'eau.  Cet  6tat  de  polarisation  ou  de  tension  ne  cesse  que 
quand  on  fait  communiquer  le  m6tal  et  i'eau  avec  la  terre  ou  avec 
les  plateaux  d'un  condensaleur,  car  alors  on  manage  une  sortie 
a  I'Mectricite  negative  du  metal  et  a  la  positive  des  particules 
d'eau  en  contact  avec  le  conducteur.  Dans  le  m6me  moment, 
d'apr^s  M.  de  la  Rive,  I'oxygine  de  la  mol6cule  d'eau  en  con- 
tact avec  le  zinc  se  combine  avec  lui  et  donne  lieu  k  une  neutra- 
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lisation  des  deux  electricity  contraires.  L'hydrog&ne  de  cettc 
mftme  molecule  d'eau  se  combine  avec  Toxygi^ne  de  la  seconde,  et 
ainsi  de  suite,  jusqu'a  Thydrogine  de  la  particule  en  contact  avec 
le  conducteur,  sur  la  surface  duquel  cct  hydrog^ne  se  degage. 

De  quoi  s*en  faut-il,  en  verite,  que  I'analogie  de  cette  hypo- 
tlicsc  soit  complete  a\ec  celle  d*Ampere  ou  plutot  de  Berz^lius  et 
Volta  que  nous  avons  dejamentionnee?  Les  raisons  qui  semblc- 
raient  pouvoir  faire  pcnchcr  vers  la  llieorie  du  contact,  malgre 
I'incertitude  des  e\p6rienc«s  invoquees  pour  et  contre,  sont  non- 
senleihent  celles  eiposees  par  N.  Tabbe  Moigno  dans  les  pages  que 
nous  avons  precedemment  transcrites,  mais  aussi  c'est  qu*on  voit, 
pour  ainsi  dire,  dans  cette  theorie,  unc  cause  immediate,  ce  qui 
n'a  pas  lieu  dans  la  thtoric  des  actions  chimiques  qui  exige  la 
preexistence  de  Taffiniti,  et  cellc-ci  reste  inexpliquee  si  Ton  nc 
veut  pas  admettre  la  preexistence  de  I'electricite,  au  moyen  de 
laquelle  on  lexpliquerait  assez  bien. 

Nous  voyons,  en  outre,  que  quelques-uns  des  partisans  de  la 
prtexistence  de  Taction  chimique  admettent  d^ja  certaines  theo- 
ries, comme  celle  de  la  polarisation,  qui  n'a  point  ete  acceptec 
par  tous.  Cependant  ces  diverses  thtories  nous  paraissent  6tro 
une  consequence  de  celle  que  professait  Ampere  :  telle  est,  par 
exemple,  celle  dc  Grollms,  sur  le  transport  des  elfements  dans  les 
decompositions  chimiques  au  moyen  de  la  pile  voltaique ;  nous 
en  avons  fait  mention  (p.  88)  lorsque  nous  avons  parle  des  efiets 
chimiques  de  la  pile,  mais  nous  avons  cm  devoir  en  ajoumer 
Texplication  jusqu'a  pr6sent,  esp^rant  qu'dle  serait  mieux  com- 
prise a  cette  place. 

Thiorie  de  Grothm.  —  Supposons  une  ligne  de  molecules 
d'eau  i,  2,  5, 4.  etc.  (fig.  28)  formant une  esp^  de chaine  droits 
ou  courbe  riunissant  I'^lectrode  positif  d'une  pile  f  a  T^lectrode 
n^gatif  f.  L'61ectricit6  positive  de  f  agira  par  influence  sur  la 
molecule  1  et  la  {era  tourner,  pour  ainsi  dire,  afin  d'attirer  Toxy- 
gene,  qui  est  electro -nfegatif,  et  de  repousser  Thydrogftne,  qui  est 
felectro-positif ;  la  molecule  1  agira  de  la  m6me  maniere  sur  la 
molecule  2,  et  ainsi  de  suite ;  h  lextremiti  de  la  chaine  pareil 
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phdnomfine  aura  lieu.  Dte  que  la  tension  clectrique  sera  assez 
forte,  Toiygfene  de  la  molecule  1,  par  reflet  de  I'attraction,  sera 
cornme  detach^  de  la  molecule  d'hydrog6ne  ii  laquelle  elle  6tait 
unie,  ct  se  dirigera  vers  le  p61e,  tandis  que  I'hydrogine  libre 
agira  sur  I'oxygenc  de  la  molecule 
2  poursc  combiner  avec  lui ;  ct  it 
y  parvicndrafacilement,  car  a  cette 
force  vicnt  s'ajoulcr  la  repulsion 
qu'6prouvelamol(5ciiledliydrog6ne 
a  s'eloigner  du  pflle  positii';  la  mo- 
lecule d'oxygine,  en  sc  combinani, 
laisse  en  liberty  Ihydrogene  de  la 
molteule  2,  qui  s'empare  a  son  tour  f't-  **■ 

de  I'oxygenc  de  hi".  Desphenomenes  analogues,  quoiqueensens 
inverse,  ont  lieu  dans  les  deux  pOles,  de  maniere  quit  y  aura  en 
m^mc  temps  une  multitude  de  decompositions  el  de  recomposi- 
tions.  (Je  que  nous  avons  dit  pour  uiie  ligne  de  molecules  s'ap- 
plique  a  tonics  cclles  qui  unissent  les  electrodes  :  de  la  le  grand 
nombre  d'ntonies  gazeu.\  qui  reslent  libres  et  I'abondancc  de 
bulles  qui  se  Torment  et  se  degagent  sur  chaquc  p6le  en  produi- 
sant  le  ph^nom^ne  auquel  on  a  donne  le  nom  de  trampoit  )ks 
elements,  bien  qu'a  vrai  dire  il  n'y  ait  aucun  transport,  ainsi  que 
le  demontrcnt  des  experiences  fort  simples  et  trSs-curieuses. 

Ces  inouvements  vibratoires  des  derniers  Elements  de  la  ma- 
ti6re  dont  parle  Grothus  son!  semblables  a  ceux  que  M.  I'abb^ 
Moigno  suppose  dans  sa  th^orie  de  la  pile,  el,  dans  Tun  et  I'aulre 
cas,  ils  peuvent  avoir  lieu  non-seulement  k  travers  les  masses 
liquides,  mais  aussi  a  travers  les  corps  solides.  Ceci  explique  le 
ph^nom^ne  observe  par  M.  du  Moneel  de  Texistence  simultaj(6e 
des  deux  61ectricit6s,  statique  et  dynamique,  sur  le  mSme  con- 
ducteur  sans  influence  sensible  sur  lenr  action  r^ciproqrfe,  car 
nous  avons  dit  que  I'^lectricile  statique  se  d^veloppe  ou  plutftt 
s'acaimule  si,ir  la  surface  des  corps,  et  que  I'^lectricite  dyna- 
mique etablit  un  courant  de  molecule  en  molecule,  qui,  par  con- 
sequent, estinl^rieur. 

Nous  ne  pouvons  passer  sous  silence,  en  parlant  des  d^com- 
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positions  de  la  pile,  la  remarquable  loi  des  Equivalents  ilectro- 
chimiques^  d^duite  par  Faraday  de  ses  observations :  Quafid  un 
meme  conrant  agit  successivement  mr  une  sMe  de  dissolutiojis ,  le 
poids  des  iUments  siparis  est  dans  le  meme  rapport  que  leurs  equi- 
valents chimiques. 

De  nombreuses  experiences  ont  prouvi  Texactitude  de  cette 
loi,  et,  ajoute  M.  de  la  Rive,  son  application  n'est  pas  restreinte 
aux  Electrolytes  interposes  dans  la  partie  ext^rieure  du  circuit 
d  une  pile,  mais  elle  pent  s'elendre  6galement  a  ce  qui  se  passe 
dans  rinl6rieur  de  la  pile.  On  pent,  d'aprfes  le  m6me  auteur, 
considerer  le  circuit  d  une  pile,  quand  il  est  ferm6,  comme  une 
serie  de  conducteurs  unis  par  leurs  extr^mitis,  et  dans  lesquels 
le  courant  circule  d'une  mani^re  identique  et  uniforme,  Etant 
produit  par  une  suite  de  polarisations  et  de  recompositions  des 
61ectricit6s  contraires  des  molecules  qui  «e  suivent,  de  sorte  que 
Topiration  est  accompagnie  de  chaleur  quand  le  courant  trouve 
une  certaine  resistance,  et  de  decompositions  chimiques  quand 
les  molecules  sont  composees ;  mais  ces  effets  sont  equivalents 
sur  toutes  les  parties  du  mfime  circuit,  mfime  dans  la  pile.  Ces 
demieres  conclusions  deM.de  la  Rive  ont  ete  recemment  con- 
testees  par  plusieurs  physiciens,  et,  entre  autres,  par  M.  Des- 
pretz,  dont  les  experiences  semblent  prouver  que  le  courant  61ec- 
trique,  lorsqu'il  n'est  pas  tres-intense,  pent  traverser  I'eau  sans 
la  decomposer,  comme  si  elle  etait  un  conducteup  simple  ou 
metallique. 

M.  Pouillet  a  observe  deux  faits  dont  nous  ferons  mention, 
quoique  ce  physicien  n'ait  pu  qu'imparfaitement  les  faire  passer 
a  retat  de  lois.  Le  premier  est  YinegalitE  du  pouvoir  chimique  des 
deux  piles  ^  qui  ne  contribuent  pas  d'une  maniere  identique  ila 
separation  des  elements  des  corps  composes.  D'aprfes  les  expe- 
riences faites,  le  pdle  negatif,  dans  certains  cas,  possede  exclu- 
sivement  le  pouvoir  decomposant ;  dans  d'autres,  sans  etre  exclu- 
sive, son  action  domine  celle  du  p61e  positif,  et  celui-ci,  a  son 
tour,  exerce,  dans  plusieurs  cas,  une  action  superieure  a  celle 
du  p61e  negatif.  Nous  croyons  que  ce  fait  doit  etre  etudie  davan- 
tage,  et  qu'il  le  merite. 
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Le  second  fait  observe  par  M.  Pouillet  est  celui  des  pdles 
multiples,  Voici  en  quoi  il  consisle :  lorsque,  dans  le  circuit  d'une 
pile,  il  y  a  plusieurs  liquides  interposes  les  uns  a  la  suite  des 
autres,  ils  se  servent  mutuellement  d'electrodes,  de  manifere  que, 
s'ils  sont  deux,  il  y  a  double  decomposition ;  et,  pour  cela,  il 
faut  que  la  colonne  de  chacun  des  liquides  serve  d'electrode  n6- 
gatif  pour  sa  propre  decomposition,  et  d'61ectrode  positif  pour 
la  decomposition  de  la  colonne  de  liquide  en  contact  avec  elle*. 

Un  autre  phfenomene  remarquable  est  celui  de  la  polariUelec- 
trique  secondaire,  qui  est  la  propri6tfe  acquise  par  les  plaques  po- 
laires  des  piles  voltaiques  de  conserver  a'dherentes  a  leur  surface 
les  buUes  d'hydrog^ne,  ce  qui  annule  Taction  chimique,  et  donne 
a  ces  plaques  une  grande  force  de  resistance  au  passage  du  cou- 
rant.  En  d^crivant  les  piles,  nous  indiquerons  les  moyens  d'eviter 
cet  inconvenient,  nous  bomant  maintenant  a  mentionner  le  phe- 
nomene  secondaire  auquel  donne  lieu  cette  propriete,  pheno- 
mene  que  M.  de  la  Rive  a  observe  avant  les  autres  physiciens. 
Si  Ton  retire  d'une  dissolution  faisant  partie  du  circuit  de  la  pile 
deux  plaques  d'un  metal  inoxydable,  comme  For  et  le  platine, 
qui  etaient  plongees  dans  un  liquide  conducteur  susceptible  d'etre 
decompose  par  le  courant,  que  ce  soit  ce  liquide,  celui  de  la  pile 
meme  ou  bien  une  dissolution  interposee  dans  le  circuit,  pourvu 
que  Tune  des  plaques  communique  avec  le  pole  positif  et  I'autre 
avec  le  pdle  negatif,  et  qu'on  les  plonge  dans  de  Teau  pure,  elles 
donneront  naissance  a  un  courant  en  sens  inverse  de  celui  qu' elles 
avaient  transmis  dans  le  circuit  de  la  pile.  Ce  courant,  qui  tend 
sans  cesse  a  affaiblir  le  courant  primitif,  est  assez  fort  quelque- 
fois  pour  qu'on  ait  pu  en  composer  des  piles  qu'on  appelle  piles 
d  courants  secondaires.  M.  Becquerel,  attribuant  cette  polarite  au 
depot  forme  sur  les  plaques  par  les  gaz  et  autres  matieres  trans- 
portees  par  le  courant,  depot  qui  agit  sur  le  liquide  en  contact, 
a  imagine,  dans  le  but  d'empecher  eel  effet,  deux  appareils 
ddpolarisateurs  que  nous  ne  croyons  pas  devoir  decrire  :  il  suffit 
de  les  mentionner. 

^  Voyez,  sur  ces  deux  questidnsi  les  covaj^ies  rendus  de  I'Acad^mie  des  sciences  du 
mois  de  mai  1845; 
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Electdicite  d^velopp£e  par  la  GOMBUsTiOiN.  —  PlusieuFs  physi- 
ciens  avaient  depuis  longlemps  supposfe  que  la  combustion  devait 
etre  accompagnee  d'un  d^gagement  d'^lectricite.  Lavoisier,  La- 
place, Saussure,  et,  plus  tard,  Davy,  tenl6rent  en  vain  de  con 
firmer  celte  opinion  ;  la  gloire  en  etait  r^servec  a  M.  Pouillet, 
qui  sut  dfecouvrir  certaines  circonstances  jusque-la  inapergues, 
et  donner  aux  experiences  une  rigularite  qui  les  a  rendues  con- 
cluantes.  II  demontra  ainsi  la  g6n6ralit6  du  principe  que,  dans 
toute  reaction  chimique,  il  y  a  d6gagement  ilectrique,  et  que  la 
combustion,  qui  n'est  qu'uno  reaction,  doit  n6cessairement  pre- 
senter les  mfimes  ph6namenes. 

Cc  savant  physicien  dfemonlra,  par  plusieurs  experiences,  que, 
dans  la  combustion  du  charbon^  Tacide  carbonique  s'eleclrise 
positivement  etle  charbon  negativement;  que,  dans  la  combustion 
de  Ihydroijene^  ce  gaz  s'electrise  n6gativement  et  I'oxygfene  posi- 
tivement; el,  en  general,  que  le  corps  combustible  acquiert 
Telectricite  negative,  et  que  la  flamme,  Thydrogene  carborie  ou 
I'acide  carbonique  qui  se  degage,  s'61ectrise  positivement. 

ElECTRICIT]^  D^VELOPPl^E  PAR  LES   RAYONS  CHIMIQUES  DE  LA.LUMltlRB.  — 

La  lumifere  pent  agir  aussi  sur  les  substances  photographiques 
et  produire  de  T^lectriciti ;  nous  entendons  par  substances  pho- 
tographiques toutes  celles  qui,  sous  I'influence  de  la  lumiere, 
6prouvent  des  changements  perceptibles,  soit  dans  leur  etat  mo- 
leculaire,  soit  dans  leur  cx)loration,  comme  les  sels  d' argent,  et 
connues  sous  le  nom  de  substances  sensibles  ou  substances  im- 
pressionnahles.  M.  Becquerel  s^est  livre  a  d'importants  et  remar- 
quables  travaux  sur  cette  mati6re. 

En  parlant  de  1  electricite  d6veloppee  par  les  actions  m6ca- 
niques,  nous  avons  dit  que  le  frottement  entre  les  corps  solides  et 
les  corps  liquides  d^gageait  de  Telectricitfe  dans  plusieurs  cas,  et 
nous  avons  m6me  ajout6  qu  on  pourrait  peut-etre  bien  compter 
au  nombre  de  ces  cas  Tobservation  de  M.  Becquerel  sur  le  contact 
des  masses  d'eau  avec  la  terre ;  cepcndant  cc  physicien  attribue 
le  phenomene  a  une  action  chimique,  et  etablil  comme  une  regie 
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sans  exception  que  le  contact  d'une  masse  ou  d'un  courant  d'eau 
avec  la  terre  d^veloppe  de  relectricite  :  la  terre  prend  un  exces 
de  fluide  positif  ou  negatif,  et  Teau  un  exces  correspondant  du 
lluide  contraire,  selon  la  nature  des  sels  ou  des  autres  composes 
entrant  en  dissolution.  L,es  importanles  experiences  de  M.  Bec- 
querel  ont  ainsi  confirme  des  id6es  qu'Ampere  emit  le  premier, 
et  au  developpement  desquellcs  ont  travaill6  plus  tard  Barlow, 
Fox  et  Magrini. 

Electricit]&  d6velopp6e  par  les  agtioks  PBTsiQUES.  —  Les  actions 
physiques  qui  developpent  Telectricite  sent,  comme  nous  I'avons 
dit,  celles  de  Yinduction  par  le  magiiStisme  et  par  VHectriciti  elle- 
meme^  que  nous  etudierons  plus  tard ;  celles  de  la  capillarity^  sur 
lesquelles  nous  ne  nous  appesantirons  pas,  car  les  fails  dont  s'est 
appuye  M.  Becqucrel  pour  leiir  attribuer  des  phenomenes  elec- 
triques  sont  peu  nombreux  et  peu  concluants ;  enfin  celles  de  la 
chaleur^  donl  nous  nous  occuperons  quelques  instants,  car  leur 
importance  acluelle  permet  d'esperer  qu'avec  le  temps  elles  don- 
neront  lieu  a  des  applications  utiles ;  du  reste,  elles  sont  deja  la 
base  d'une  des  branches  les  plus  interessantes  de  Telectro- 
magnetisme,  connue  sous  le  nom  de  thermo-maynetisme. 

l-cs  Hollandais  furent  les  premiers  a  faire  connailre  en  Europe 
les  tourmalines,  dont  la  propriete  d'acquerir  letat  electrique  et 
d'attirer  ou  de  repousser,  dans  cet  etat,  les  corps  legers,  servait 
depuis  longlemps  d'amusement  dans  I'lnde.  Depuis  un  siecle, 
leurs  proprietes  electriques  sont  Tobjet  des  investigations  des 
savants,  et  nous  resumerons  en  peu  de  mots  les  resullats  obte- 
nus  par  Canton,  Wilson,  CUpinus,  Haiiy  et  d'autres. 

Quand  une  tourmaline  est  electrisee,  elle  presente  toujours 
vers  les  extr6mit6s  de  son  axe  deux  pbles  contraires^  dans  Tun 
desquels  se  rencontre  le  fluide  positif  et  dans  Tautre  le  fluide 
negatif,  et  elle  ne  presente  aucun  signe  d'yectricit6  dans  la  re- 
gion du  miHeu ;  les  fluides  electriques  s'y  trouvent  done  distri- 
bues  d'une  maniere  analogue  aux  fluides  magnetiques  d'un  ai- 
mant,  comme  nous  le  verrons  bientot. 

Si  loncasse  transversalement une  tourmaline  electrique,  cha- 


112  L'fttECTRlClTE  ET  LES  CHEMINS  DE  FER. 

cun  des  morceaux  presente  deux  p61es  disposes  dans  le  meme 
sens  que  les  pdles  primitifs,  ce  qui  constitue  une  nouvelle  ana- 
logie  entre  le  fluide  dectrique  des  tourmalines  et  le  fluide  magne- 
tique  d'un  aimant. 

U  existedans  chaque  tourmaline  deux  limites  de  temperature, 
entre  lesquelles  ont  lieu  tons  les  ph^nomSnes  61ectriques ;  au- 
dessus  de  la  limite  sup6rieure  et  au-dessous  de  Tinferieure,  la 
tourmaline  se  comporte  comme  les  autres  corps  et  ne  donne  au- 
cun  signe  d'61ectricit6  polaire.  Ces  limites  sont  entre  10*et.l50°, 
et  sont  a  peu  pr6s  les  m6mes  pour  des  tourmalines  d'6gale  di- 
mension, mais  elles  varient  avec  la  longueur. 

Dans  ces  limites,  lorsqu'on  chaufTe  avec  r6gularit6  une  tour- 
maline, les  poles  felectriques  de  cette  derni^re  commencent  a 
paraitre  et  se  maintiennent  ainsi  tout  le  temps  que  la  tempera- 
ture sddve. 

Quand  on  refroidit  avec  rfegularite  une  tourmaline  polarisee 
par  elevation  de  temperature,  ses  pdles  disparaissent  un  moment 
pour  reparaltre  aprfes,  mais  dans  une  position  differente,  c  est-a- 
dire  que  la  ou  6tait  le  ip6le  positif  se  trouve  le  pdle  negatif,  et 
vice  versa ;  et,  par  le  refroidissement,  ces  p61es  se  maintiennent 
renverses  par  rapport  aux  premiers,  tout  le  temps  que  la  tempe- 
rature s'abaisse. 

La  polarisation  semble  done  dependre  du  changement  de  tem- 
perature, de  telle  sorte  qu'au  m6me  degr6  thermometrique  une 
tourmaline  pent  se  presenter  dans  trois  6tats  distincts :  k  T^tat  na- 
turel,  si  elle  est  rcstee  longtemps  a  cette  temperature ;  polarisee, 
si  elle  y  est  arriv^e  par  augmentation  graduelle  de  la  chaleur,  et 
polarisee  aussi,  mais  en  sens  inverse,  si  c  est  par  refroidissement. 

L'abbe  Haiiy  a  constate  un  changement  des  poles  pendant  T^le- 
vation  de  temperature,  et  un  autre  contraire  pendant  Fabaisse- 
ment ;  mais  ce  phenomene  n'a  pas  toujours  lieu  et  provient  peut- 
etre  d*une  quantite  diff6rentielle  de  chaleur  entre  les  couches  de 
1^  surface  et  celles  du  centre. 

Une  tourmaline  chauffee  ou  refroidie  par  une  seule  de  ses  ex- 
tremites  semble,  pendant  quelques  moments,  ne  posseder  dans 
toute  sa  longueur  qu'une  seule  des  deux  felectricitds ;   mais* 
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comme  dans  tous  les  phenomenes  61ectriques  les  deux  electri- 
cit6s  se  dfeveloppenl  toujours  en  mfime  temps,  il  est  probable 
que  dans  ce  cas  exceptionnel  en  apparence  les  deux  fluides  existent 
aussi,  mais  inegalement  distribues,  el,  pour  cette  raison,  imper- 
ceplibles. 

L'actionde  la  chaleur  n'agit  pas  seulement  sur  les  tournialines 
et  autres  cristaux,  mais  aussi  sur  les  corps  bons  conducteurs,  et 
parliculi^rement  sur  les  metaux,  en  y  developpant  le  fluide  elec- 
trique  a  Tetat  que  nous  avons  defini  sous  le  nom  de  courants  dec- 
triques;  les  courants  dus  exclusivement  a  Taction  de  la  chaleur 
sont  appeles  thermo-ilectriqaes^  et  ont  6te  decouverts  en  1821 
par  le  docteur  Seebeck,  de  Berlin. 

Cette  source  nouvelle  d*61ectricit6  promet  d'fetre  si  avantageuse, 
d'une  application  si  facile  dans  Tindustrie,  si  utile  pour  la  con- 
struction des  gfenerateurs  61ectriques  qui  pourront  6tre  employes 
dans  les  systfemes  que  nous  decrirons  dans  le  second  volume, 
que  c'est  avec  regret  que  nous  n'en  faisons  pas  ici  une  6tude 
plus  approfondie ;  mais  ce  serait  trop  nous  6carter  de  Tobjet  que 
nous  nous  sommes  propose  en  donnant  ce  precis  historique  616- 
mentaire  de  Telectricite.  Nous  devons  nous  borner,  sous  peine 
d'etre  prolixe,  a  reraplir  seulement  ces  pages  du  r6cit  des  appli- 
cations deja  faites  aux  arts  et  a  Tindustrie  pour  developper 
r61ectricit6,  et  i  mentionner  simplement  les  inventions  qui 
n'ont  point  encore  regu  d' application.  Nous  ferons  connaitre  ce- 
pendant,  dans  \ action  de  la  chaleur^  les  conditions  les  plus  es- 
sentielles  pour  la  production  de  Tfelectricite,  et  qui  pcuvent 
servir  de  base  a  de  nouvelles  d6couvertes. 

Si  Ton  sonde  par  les  extr6mit6s  deux  fils  ou  deux  tringles  cic 
metaux  differents,  de  maniere  qu*ils  ferment  un  circuit,  et  si  Ton 
maintient  les  deux  soudures  a  des  temperatures  dififerentes,  le 
fluide  61ectrique  se  pr6sente  a  travers  ces  rrtetaux  sous  forme  de 
courant ;  cette  manifestation  est  d'autant  plus  energique,  que  la 
difference  de  temperature  est  plus  considerable  et  plus  grand  le 
nombre  de  soudures  entre  les  deux  m6taux ;  en  maintenant  les 
soudures  paires  a  un  degre  de  chaleur  et  les  impaires  a  un  autre, 
la  manifestation  61ectriquc  persiste  pendant  tout  le  temps  que 
1.  8 
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dure  celte  difiKrence  de  temperature.  Le  cuivre  et  le  bismuth, 
ou  le  bismuth  et  Tantimoine,  sont  les  m^taux  qui  produisent  les 
resultats  les  plus  remarquables  par  leur  intensite. 

La  soudure  de  deux  Aietaux  diffirents  n'est  pas  une  condition 
indispensable  pour  developper  des  courants  thermo-61ectriques  : 
M.  Adie  a  prouv6  qu'il  suffit  d'une  simple  difTirence  de  densite 
entre  deux  morceaux  sondes  du  m6me  m6tal.  Par  la  mftme  rai- 
son,  lorsqu'on  chauffe  ou  refroidit  quelques  endroits  d*un  cir- 
cuit m^tallique  homog&ne,  ils  pr^sentent  certaines  conditions 
d'61ectricite  plus  ou  moins  6nergiques. 

Si  Ton  r^tl^chit  que  par  Temploi  de  Teau  glac^e  ^t  de  Feau 
bouillante  comme  sources  calorifiques  on  peut  obtenir  pendant 
aussi  longtemps  qu'on  le  desire  une  difference  constant e  de  tem- 
perature, on  comprendra  ais^ment  que  les  manifestations  ou 
courants  thermo-61ectriques  peuvent  6tre  d'une  r6gularite  par- 
faite,  a  laquelle  ne  pourrait  arriver  aucune  autre  des  actions 
connues.  Ainsi  c'est  a  la  d^couverte  de  Seebeck  et  aux  piles  ou 
gen6rateurs  thermo-61ectriques,  fond6s  sur  les  propri6t6s  que 
nous  venons  de  faire  connaitre,  et  construits  par  Nobili  et  Mel- 
loni,  que  sont  dues  les  observations  de  Ohm,  Feschner  et  Pouil- 
let,  observations  qui  ont  eu  pour  r^sultat  les  belles  lois  de  la 
conductibilite  electrique  des  metaux,  de  Fintensitfe  des  courants 
electriques  d'apr6s  leur  diam^tre,  leur  longueur,  leurs  deriva- 
tions et  la  composition  des  616ments  m6talliques  ou  non  m6tal- 
Hques  du  circuit,  comme  nous  le  verrons  au  sixieme  chapitre  de 
cet  ouvrage. 

On  n'a  pu  determiner  encore  quelle  est  la  cause  de  la  mani- 
festation electrique  dans  les  phenomenes  thermo-electriques. 
Quelques-uns  Fattribuent  a  la  formation  dans  les  metaux,  pen- 
dant leur  refroidissement,  de  groupes  cristallins  qui  s'opposent 
a  la  propagation  uniforme  de  la  chaleur  dans  tous  les  sens ; 
d'autres  pretendent  que  Feffet  d'une  action  calorifique  in6gale 
determine  une  reaction  chimique  qui  developp^  les  deux  eiectri- 
cites.  Quoi  qu*il  en  soit,  ces  phenomenes  presenlent  des  ano- 
malies si  etranges,  qu'il  est  difficile  de  donner  une  theorie  qui 
puisse  s'accordcr  avcc  iom. 
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avons  dit  que  les  actions  physiologiques  etaient  aussi  une  source 
d'61ectricit6;  eneffet,  dans  la  torpille,  dans  Fanguille  61ectrique,' 
dans  les  gymnotes  et  autres  poissons,  on  observe  des  ^ets  61ec- 
triques  d'une  telle  intensite,  queleurs  commotions  sont  quelque- 
fois  plus  6nergiques  que  celles  des  plus  fortes  bouteilles  de  Leyde. 
La  faculty  qu*orit  ces  animaux  de  produire  F^lectricite  reside  en 
un  organe  particulier  dans  lequel  on  a  cru  trouver  une  analogic 
surprenante  avec  la  pile  de  Volta,  et  la  commotion  qu'on  ressent 
lorsqu'on  touche  ces  poissons  est  la  consequence  d'un  phenomene 
volontaire  :  cet  6tat  61ectrique  est  done  lie  si  intimement  au  phei- 
nomene  de  la  vie,  qu*il  cesse  aussitot  que  la  vie  de  I'animal 
s'eteint.  MM.  Matteucci  et  de  Bois-Raymond  ont  fait  dernierement 
des  observations  tres-neuves  et  tr6s-interessantes  sur  cette  esp6ce 
d'61ectricite. 

La  vegetation  developpe  aussi  le  fluide  electrique,  et  M.  Pouil- 
let  est  arrive  a  le  prouver  en  faisant  germer  des  plantes  dans  des 
capsules  isolees  et  dans  une  atmosphere  suflfisamment  seche  :  il 
confirma  ainsi  le  principe  general  deja  6nonce  :  que^  toutes  les 
fois  que  Voxygene  se  combine  avec  cV autres  corps^  ily  a  digage- 
ment  d'electriciU :  Voxygtne  s'ilecinse  positivement,  et  le  corps 
combustible  ndgativement. 

Maintenant  que  les  sources  principales  de  l'61ectricite  dyna- 
mique  sont  connues,  nous  allons  proc6der  a  la  description  des 
appareils  dans  lesquels  elle  se  developpe,  en  commengant  par 
ceux  qui  sont  fondes  sur  les  reactions  chimiques. 


DESCRIPTION  DES  PILES  VOLTAIQUES. 

Nous  avons  fait  connaitre  que  le  contact  de  deux  corps  difffe- 
rents  produit  un  d6gagement  d'61ectricite,  et  que  ce  d6gagemenl 
est  d'autant  plus  considerable  que  la  reaction  chimique  qui  a  lieu 
est  plus  forte ;  nous  avons  6nonc6  les  lois  sur  le  transport  des 
elements,  sur  les  Equivalents  electro-chimiques,  sur  la  distribu- 
tion de  Telectricite  dans  les  piles  et  sur  tons  les  autres  faits  que 
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nous  avons  cit6s  apres  avoir  exposfe  la  thiorie  de  ces  appareils  : 
il  sera  done  ais6  de  comprendre  leur  structure  et  de  juger  sciem- 
ment  de  leur  bonte  et  des  differents  usages  auxquels  on  peut 
appliquer  chacun  de  ceux  que  nous  allons  deerire. 

Les  appareils  genferateurs  de  Tfelectricitfe  voltaique  se  com- 
posent  tous  de  deux  616ments,-  Tun  electro-positif  et  I'autre 
electro-n^gatif,  qui  sont  mis  en  contact  pour  former  un  couple. 
On  peut  diviser  ces  appareils  en  quatre  groupes,  dont  les  deux 
principaux  different  en  ce  que,  dans  Tun,  les  corps  sont  plonges 
dans  un  seul  liquide,  et,  dans  I'autre,  dans  deux  liquides.  Ces 
derniers  appareils  sont  tout  a  fait  modernes,  et  Ton  n'a  com- 
mence a  en  construire  que  bien  longtemps  aprfes  avoir  reconnu 
la  grande  influence  de  Taction  chimique  dans  le  developpement 
de  r61ectricit6,  bien  que  M.  du  Moncel  pretende  que  Volta  avait 
eu,  d6s  Torigine  de  sa  decouvertc,  I'id^e  de  la  pile  a  deux  liquides 
et  que  Davy  en  avait  construit  plusieurs  systemes,  mais  sans  re- 
sultat  satisfaisant,  puisqu'ils  ne  furent  point  adopt6s,  et  que  lui- 
m^mc  y  renon^a  pour  ses  experiences. 


PILES    A    UN    SEUL    LIQUIDE. 

Pile  A  coionne.  —  Nous  avons  dit  plus  haut  que  la  pile  a  co- 
lonne  fut  la  premiere  construite  par  Volta ;  nous  rappellerons 
seulement^  que  sesfelemCTits,  composts  d'une  plaque  de  zinc  et 
d'une  autre  en  cuivre,  sont  s6par6s  par  des  rondelles  de  drap  ou 
de  carton  humect6,  et  superposes  les  unsaux  autres,  de  maniere 
a  former  une  coionne  (fig.  23).  L*inconvenient  de  cette  pile,  c  est 
qu'on  ne  peut  accroitre  sa  puissance  en  augmentant  le  nombre 
ou  la  grandeur  des  plaques,  car  la  pression  a  laquelle  se  trouvent 
alors  soumises  les  rondelles  de  drap  leur  fait  perdre  le  liquide 
dont  elles  sont  imbibees ;  et,  outre  qu'elles  deviennent  trop 
stches,  le  liquide  qu'elles  abandonnent,  coulant  sur  le  c6le  de  la 
coionne,  etablit  une  communication  entre  les  differents  couples, 
et  donne  lieii  k  des  recompositions  partielles,  ce  qui  empfeche 
I'electricile  d'acqu6rir  toute  la  tension  necessaire. 
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Pile  A  MISC.  —  La  figure  29  repr^senle  la  pile  d  auge  ou  de 
Ci'uikshank,  qui  succ6da  a  la  pile  a  colonne.  Les  plaques  en  zinc 
et  en  cuivre  y  sont  rectangulaires  et  soud^es  deux  it  deux,  alin 
de  former  Ics  couples  ou  feldments.  On  les  place  sur  champ  et 
parall^les  les  unes  aux  autres  dans  une  boite  en  bois  bb',  dont 
les  parois  inleneurcs  sont  rpcouvertes  d'un  mastic  rion  coniluc- 


teur.  Dans  I'intervalle  menage  entre  chaque  paire  de  couples  on 
verse  de  I'eau  mfelang^e  d'acide  sulfurique,  et  cette  eau,  cju'on 
peut  nommer,  pour  ainsi  dire,  plaque  de  liquidc,  remplace  les 
rondelles  de  drap  de  la  pile  a  colonne.  On  doit  avoir  bien  soin 
qne  le  liquide  d'un  intervalle  ne  communique  pas  avec  celui  d'un 
autre  intervalle,  soil  par  les  cdt6s,  soil  pap  la  parlie  sup^rieure 
des  couples. 

En  r^unissant  plusieurs  piles,  on  forme  une  baiterie  voltaiqug 
ou  galvanique ;  cette  rdunion,  comme  nous  I'avons  dit,  peut  fltre 
faite  de  deus  maniferes  :  si,  par  exempie,  les  piles  contiennent 
cent  couples  d'un  decimetre  carr6,  et  qu'on  en  reunisse  deux  en 
faisant  communiquer  le  p61e  nSgalif  de  I'une  avec  le  p61e  positif 
de  I'autre,  on  aura  une  batterie  de  deux  cents  elements  de  1  d^ 
cim^lre  carrg;  mais  si,  au  contraire,  on  fait  conimuniquer  les 
p61es  n^gatifs  entre  eux,  et  les  pdles  positifs  de  m^me,  on  aura 
une  batterie  de  cent  616ments  de  2  decimetres  carres. 

La  Soci6t6  royale  de  Londres  fit  construire,  en  1806,  une  bat- 
terie de  deux  cents  piles  composes  chacunc  de  dix  ^l^ments  de 
32poucescarr6s;  le  nombre  des  couples  6tait  doncde  deuxmille, 
et  leur  surface  totale  de  128,000  pouces  carres.  Avec  cet  appa- 
reil,  Davy,  en  1808,  parvint  k  dtoimposer  la  potasse  et  la  soude. 
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Ml*  de  WoUnmom.  —  Pour  mieux  faire  comprendre  la  struc- 
ture de  cette  pile,  nous  examinerons  spficialement,  comme  le  fait 
M.  Pouillet,  deux  couples,  representfis  de  front  par  la  figure  30, 
et  decdtd  par  la  figure  51;  a  est  le  premier  cuivre,  «le  premier 


zinc,  et  ils  sent  soud^s  I'un  a  I'autre  en  s ;  le  second  cuivre  c's' 
entoure  la  premiere  plaque  de  zinc  sans  la  toucher,  et  vient 
aboulir  au  point  g',  ou  est  soud6  le  second  zinc,  etc.;  de  petits 
morceauxde  li^ge,  places  dans  chaque  couple,  servent  k  assu- 
jettir  I'appareil  et  ii  maintenir  s6par6s  le  cuivre  et  le  zinc.  Tons 
les  couples  sont  fix6s  k  une  barre  de  bois  et  ont  cbacun  au-dessous 
d'eux  un  vase  rempli  d'eau  acidulte  :  pour  mettre  la  pile  en  acti- 
vity, il  suffit  de  .plonger  les  couples  dans  les  vases  correspon- 


dants,  ce  qu'on  pratique  tr6s-simplement  en  baissant  la  barre  el 
en  lui  maintenant  son  horizontalit6  (fig.  32). 
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L'6lectricit6  passe  du  premier  zinc  au  second  cuivre  par  la 
couche  de  liquide  qui  les  s^pare ;  du  second  zinc  au  troisi^me  cui- 
vre de  la  m^me  mani&re,  et  ainsi  de  suite  d'un  couple  a  F autre. 

Entre  autres  avantages  importants,  cette  disposition  offre  les 
deux  suivants :  1*^  le  zinc  pr6sente  sa  surface  entiSre  a  Taction  du 
liquide ;  2°  le  fluide  61ectrique  developpe  n'a,  pour  arriver  au 
cuivre,  qu*a  traverser  la  s6rie  de  molecules  d'une  couche  trfes- 
mince  de  liquide,  et  cette  couche,  qui  s'alt6re  promptement  dans 
la  pile  a  auges  avec  la  dissolution  de  sulfate  de  zinc,  peut  se  re- 
nouveler  ici  en  se  mfelant  au  liquide  reste  dans  le  vase. 

File  de  HUI.  Sehlagdenhaaffeii  et  Freyss.   —  MM.    Schlagden- 

hauffen  et  Freyss  ont  amalgame  le  zinc  et  Tun  des  cdt6s  de  la 
lame  de  cuivre  de  r616ment  de  WoUaston,  obtenant  ainsi  une 
polarisation  constante  des  lames,  et  par  suite  une  augmentation 
de  la  Constance  du  couple;  il  est  vrai  que  son  energie.est  moindre 
que  cellc  de  la  pile  de  WoUaston.  On  verra  un  pen  plus  loin  com- 
ment se  fait  I'amalgamation  des  plaques. 

JPttede  Faraday  oa  de  Hiuicke.  —  Cette  pile  diff^rc  trfes-peu, 

quant  a  la  forme,  de  celle  de  WoUaston  :  elle  est  compos6e  aussi 
de  plaques  de  cuivre  et  de  zinc;  mais  celles  de  cuivre  se  trouvent 
s6parfees  entre  elles  par  une  feuille  de  papier  qui  empftche  les 
effets  du  contact,  car,  dans  cette  pile,  on  introduit  tous  les  616- 
ments  dans  un  m6me  vase  contenant  une  dissolution  tr6s-faible 
d'acide  sulfurique  et  d'acide  nitrique. 

D*apr6s  M.  Deguin,  cette  pile  a  sur  celle  de  WoUaston  I'avan- 
tage  d'^filre  ramass6e  et  d'occuper  par  consequent  fort  pen  de 
place  :  en  effet,  pour  cent  couples  eUe  n'exige  que  Tespace  de 
i  mfetre,  et  elle  produit  des  effets  plus  energiques,  en  raison  dc 
la  proximite  de  ses  616ments.  Cette  demifere  circonstance,  toute- 
fois,  demande  un  frfequent  renouveUement  du  liquide,  et  c'est 
peut-6tre  a  cause  de  cela  que  cette  pile  est  rarement  employee. 

pue  h  h^Uee.  —  Cette  pile  n'est,  a  vrai  dire,  qu'une  modifica- 
tion de  ceUe  de  WoUaston;  on  Fa  construite  sp6cialement  en 
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viie  d'obtcnir  de  grandes  quantit^s  d'61eclricil6  avec  une  tension 
Ir^s-pcu  considerable. 

I.es  figures  35  et  54  representent  les  dispositions  adoplees  par 
HI.  Pouillet  pour  cette  pile  a  la  Faculte  des  sciences  de  Paris. 
Deux  feuilles  m^talUques,  I'une  en  zinc  etTautre  en  cuivre,  s6- 


parees  par  deux  ou  trois  bandes  de  drap  HI  lites  entre  elles  par 
des  ficelles  dont  I'^paisseur  est  moindre  que  celle  du  drap,  sont 
roulfees  autour  d'un  cylindre  en  bois  6.  En  formant-de  cette  ma- 
ni^re  des  couples  dont  les  Sl^ments  aient  une  surface  de  5  ou 
G  metres  carrSs,  on  pent,  avec  un  seul  couple,  obtenir  des  elTets 
physiques  Irte-inergiques,  et,  en  en  r^unissant  \ingt  ou  trente, 
on  a  une  batterie  d'une  force  extraordinaire,  susceptible  de  faire 
rougir  et  de  fondre  instantanement  non-seulement  des  fils,  mais 
de  vraies  tiges  de  meta). 

me  de  Hmtti.  —  Les  figures  35  et  36  representent,  de  front  et 
de  profil,  reiement  de  la  pile  de  Sm^e.  11  est  composfe  d'une  lame  P 
de  plaline  plating  entre  deux  autrfes  zz  de  sine  amalgamS,  dont  la 
largeur  n'a  que  le  tiers  de  celle  de  la  lame  de  platine.  Gclle-ci  est 
assujetlie  par  le  bord  sup^rieur  entre  deux  regies  en  bois  rr, 
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dont  la  prolongation  sert  h  appuyer  le  couple  sur  les  bords  du 
vase  de  verre  ou  de  porcetaine  oii  il  est  plongfe ;  la  parlie  supe- 
rieure  des  plaques  de  zinc  est  viss6e  contre  la  parlie  extt^rieure 
des  Ingles  en  bois,  donl  I'ftpaisseur,  par 
consequent,  determine  la  distance  entrc 
la  lame  de  platine  et  celles  de  zinc. 

l-e  Irquide  g6n6raiement  employ^  pour 
immcrger  l'61emenl  de  Sm6e  est  un  me- 
lange d'eau  et  d'acide  sulfurique  dans  le 
rapport  de  7  a  1 .  Dans  les  olomenls  ix 
gi'andes  dimensions,  la  lame  dc  platine 
a  200  millimetres  de  hauteur  et  130  de 
largeiir;  les  plaques  en  zinc,  480  de 
hauteur  et  55  de  largeur  ;  il  faut,  dans  Mg.  35m36. 

ce  cas,  avoir  soin  d'assujeltir  les  trois  bonis  libres  de  la  lame  de 
platine  au  moyen  d'un  cadre  en  bois.  C'est  a  une  pince  ou  vis 
metallique  pressant  les  bords  sup^rieurs  des  deux  plaques  de 
zinc  contre  les  regies  en  bois  que  Ton  fixe  le  fil  m6taUique  qui 
constitue  le  rlieophore  n^gatif;  le  rMopkore  positif  part  dune 
autre  pince  ou  vis  qui  presse  la  lame  de  platine. 

Dans  la  pile  de  Smee,  comme  dans  toutes  celles  ou  Ton  empioie 
le  zinc,  ce  m^tal  est  toujours  amaigam6  depuis  que  Kemp  a  fait 
conciaitre,  en  18^26,  les  avantages  de  cette  operation.  Quand  la 
surface  du  zinc  n'esl  pas  amalgamSe,  I'acide  oil  il  est  pIong6 1'at- 
taque  plus  direclemeat  et  d'une  maniSre  constante,  m6me  quand 
il  est  Irte-etendu  d'eau,  de  sorte  que  cette  surface  est  toujours 
couverte  de  bulles  d'hydrog&ne  dont  nous  connaissons  Jes  etTels 
de  polarile.  Au  cont'raire,  quand  il  est  amalgam^,  le  zinc  est  n&- 
gatif  par  rapport  au  mercure,  et  I'acide  eiectro-positif  ne  peut 
plus  I'atlaquer  directement ;  il  ne  redevient  attaquable  que  si  le 
courant  lui  d(»nne  un  excis  d'61ectricit6  positive,  etalors,  chose 
singulierc !  il  est  plus  oxydabte  et  se  change  plus  facil^ment  en 
sulfate  que  s'il  n'elait  pas  amalgam^ ;  I'action  chimique  est  beau- 
coup  plus  rapide,  et  le  courant,  par  consequent,  plus  intense. 

Pour  amalgamer  le  zinc,  on  mouille  d'abord  les  surfaces  des 
plaques  avec  de  I'eau  acidulfie,  el  on  les  plonge  dans  un  bain  de 
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mercure  pendant  une  minute  k  pcu  pr&s ;  on  les  retire  ensuite, 
et  on  les  fait  reposer  sui*  un  de  leurs  coins  pour  laisser  cooler 
tout  le  mercure  en  excte.  Les  plaques  n'en  seront  que  mieux 
pr^par^s  si  Ion  r^p^te  utie  seconde  fois  ciette  operation,  car 
alors  I'amalgame  se  conservera  aussi  longtemps  que  la  plaque 
peut  servir. 

Bien  que  cclle  preparation  soit  rapide  et  peu  compliqute,  les 
physiciens  el  les  industriels  la  trouvent  incommode ;  c  est  pour- 
quoi  on  a  cherche  a  obtenir  instantan^ment  Tamalgamation  par  la 
simple  immersion  des  plaques  de*zinc  dans  un  liquido,  et  un  sa- 
vant anglais  a  propos6  Temploi  d'un  melange  de  nitrate  de 
bioxyde  de  mercure  et  d'acide  hydrochlorique.  II  suffit  d'une 
immersion  d'une  seconde  pour  amalgamer  parfaitement  une 
plaque  de  zinc,  m6me  quand  elle  est  trfes-sale  et  trfes-us6e.  M.  Ber- 
jot  donne  les  details  suivants  sur  la  fabrication  de  ce  liquide  :  on 
fait  dissoudre  a  chaud200grammesde  mercure  dans  1,000  gram- 
mes d'eau  r6gale;  la  dis^lution  de  mercure  6tant  terminfee,  on  y 
ajoute  1 ,000  grammes  d'acide  chlorhydrique  (Feau  rfegale  6tant 
composee  de  1  d'acide  nitrique  pour  3  d'acide  chlorhydrique) .  11 
parait  qu'avec  un  litre  de  ce  liquide,  dont  le  prix  n'excfede  pas 
2  francs,  on  peut  amalgamer  plus  de  150  zincs. 

L'efTet  du  platine  platinS  s'explique,  comme  Tamalgame  du 
zinc,  de  la  mani^re  suivante :  c'est  un  fait  reconnu  que,  selon 
r6tat  ou  il  se  trouve,  le  platine  a  la  proprifet6  de  se  couvrir  plus 
ou  moins  facilement  d'une  couche  gazeuse .  qui  emptebe  le  con- 
tact imm^diat  du  lic^uide,  et,  par  consequent,  des  elements  gazeux 
qui  se  portent  a  sa  surface.  Soit  a  cause  de  ses  asperit^s,  soit 
pour  toute  autre  raison,  le  platine  platine  setoble  avoir  une  ten- 
dance moindre  a  retenir  ces  couches  gazeuses ;  il  est  done  raeil- 
leur  conducteur  et  donne  plus  d'energie  au  courant. 

Le  d6pdt  de  platine  noir  sur  les  lames  de  platine,  d^pdt  qui 
constitue  le  plating,  s  obtient  en  plongeant  les  lames  de  platine 
bien  nettes  dans  une  dissolution  de  chlorure  double  de  potassium 
et  de  platine,  et  en  les  faisant  communiquer  avec  le  p61e  n^gaiif 
d'une  pile  qui  ne  soit  pas  trop  intense  :  le  iil  positif  s'introduit 
dans  la  dissolution,  et  le  platine  se  depose  sur  la  lame.  Si  I'^lec- 
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trode  positif  est  aussi  une  lame  de  platine,  il  est  attaqu6  par  le 
chjore,  et  la  dissolution  conserve  le  m6me  degre  de  saturation. 

Smee  imagrna  d' employer  des  feuilles  de  plaqu6  d'argent  et 
de  les  platiner ;  mais  le  poli  de  Targent  ne  se  pr6te  qu'imparfai- 
tement  k  cette  operation,  et  on  n*a  pas  obtenu.  des  r6sultats  tr6s- 
satisfaisants. 

M.  Bpquillon  a  invents  un  systfeme  qui  semble  preferable  :  il 
consi^te  a  prendre  une  feuille  de  cuivre  du  commerce  et  k  y  d6- 
poser  une  couche  de  cuivre,  en  ayant  soin  de  disposer  Fappareil 
de  manifere  que  cette  couche  soit  rugueuse  et  pr6sente  de  16g6res 
asperit^s.  Au  moyen  d'une  seconde  operation,  on  recouvre  cette 
couche  d'un  d6pdt  d'argent  dont  la  surface  est  dans  les  mfimes 
conditions,  et  enhn  sur  cette  dernifere  surface  on  depose  la  couche 
de  platine  poudreux  et  adherent,  qui  communique  au  plus  haut 
degr6  k  la  feuille  la  propri6te  de  laisser  6chapper  Thydrog^ne. 

II  est  possible  qu'avec  les  plaques  de  M.  Boquillon,  qui  ont  plus 
d*efficacit6  que  celles  de  Smee,  on  puisse  augmenter  la  grandeur 
des  plaques  de  zinc  comparativement  a  celles  de  platine  platin6. 

Dans  la  pile  de  Sm6e,  les  actions  chimiquesL  et  felectriques  sont 
les  m6mes  que  dans  celle  de  Wollaston ;  seulement,  dans  cette 
derniere,  les  zincs  ne  sont  pas  amalgam6s ;  elle  est  done  de- 
pourvue  des  avantages  que  lui  donnerait  Famalgame,  et  c'est  a 
cela  sans  doute  qu'on  doit  attribuer  la  diminution  rapide  observ6e 
dans  rintensit6  de  la  pile.  On  pourrait  ais6m6nt  remfedier  a  cet 
inconvenient  en  amalgamant  le  zinc  des  Elements  de  Wollaston ; 
mais  il  parait  que  le  cuivre  n'est  jamais  aussi  efficace  que  le  pla- 
tine platin6,  qu'on  lui  a  substitu6  dans  la  pile  de  Sm6e,  et  qui 
conserve  on  ne  pent  mieux  Tintensite  du  courant,  car  il  rend, 
comme  nous  Tavons  dit,  le  degagement  de  Thydrogtoe  beaucoup 
plus  facile. 

M.  Poggendorf  est  parvenu  aussi  a  ddnner  aux  616ments  formfe 
d'une  plaque  de  zinc  amalgamfe  et  d'une  autre  de  cuivre  plongfees 
dans  de  Facide  sulfurique  6tendu  d'eau  une  continuite  et  une 
intensite  remarquables,  en  couvrant  la  plaque  de  cuivre  d'une 
couche  de  poussifere  de  cuivre,  c^mme  celle  de  platine  plating ; 
on  pourrait  appeler  cette  plaque  plaque  de  cuivre  cuivr6. 
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Afin  d*utiliser  le  zinc  quand  il  est  trop  us6  pour  qu*on  puisse 
r  employer  dans  la  pile  que  nous  venons  de  d^crire,  Smee  en  a 
imagine  une  nouvelle,  a  laquelle  il  a  donn6  le  nom  de  pile  A  rSsi- 
(lus.  II  place  au  fond  d'un  vase  les  fragments  de  zinc,  at  il  les 
couvre  avec  du  mercyre ;  on  y  introduit  un  til  d'argent  renferm6 
dans  un  tube  de  \erre,  afin  qu'il  ne  communique  point  avec 
Facide  sulfurique  6tendu  dont  on  remplit  le  vase.  Ce  fil  est  ter- 
mine  par  une  vis  ou  Ton  assujettit  le  fil  qui  doit  former  I'elec- 
Irodc  n6gatif ;  a  son  tour,  I'^lectrode  positif  est  fix6  sur  une  autre 
vis  attachee  -a  une  plaque  d'argent  platin6  qu'on  plonge  dans  le 
liquide  le  plus  pr6s  possible  du  mercure,  mais  sans  le  toucher 
aucuneraent. 

Avec  la  pile  a  residus,  qui  oflre  cet  avantage  qu'on  peut  la 
monter  facilement  partout,  on  ne  perd  pas  la  moindre  parcelle 
de  zinc  ou  de  mercure  :  elle  est,  par  consequent,  fort  econo- 
mique.  Le  liquide  doit  contenir  tout  au  plus  une  partie  d*acide 
sulfiiriquc  du  commerce  pour  trois  parties  d'eau,  et  il  est  m6me 
preferable  de  I'employer  moins  acidule  encore. 

Smee  a  construit  des  piles  ou  le  platine  est  remplac6  par  du 
palladium,  du  cuivre  argents,  du  fer  ou  du  charbon  de  bois  qu'il 
est  parvenu  aussi  a  platiner. 

M.  Becquerel  consul  I'idfie  d'augmenter  Tenergie  de  la  pile  de 
Smee  et  de  toutes  les  autres  a  un  seul  liquide,  en  faisant  Tappli- 
cation  de  ce  fait  qu'il  avait  observ6  :  que  deux  plaques  de  meme 
metal,  plong^es  dans  un  liquide  excitateur,  dfegagent  de  I'^lec- 
tricit6  quand  Tune  est  mise  en  mouvement  et  quand  Tautre  reste 
en  repos,  et  M.  du  Moncel,  contre  I'opinion  m6me  de  son  auteur, 
regarde  cette  idee  comme  applicable  dans  les  •  6tablissements 
galvano-plastiques,  ou  il  ne  serait  pas  tres-dispendieux  d'adapter 
un  moteur  aux  electrodes  n6gatifs  de  chaque  couple,  car  le  de- 
gagement  electrique  est  quelquefois  au  moins  6gal  a  celui  qu  on 
obtient  avec  les  piles  a  courants  continus,  dont  nous  parlerons 
plus  tard. 

Pile  d«  H.  Erekmann.  —  Un  syst6me  analogue  a  celui  de 
M.  Becquerel  a  kt&  adopts  par  M.  Erekmann  pour  d^truire  la 
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polarisation  des  lames  de  la  pile  de  Wollaston ;  mats  il  ajoule  un 
syst^me  de  nettoyage  des  surfaces  m^talliques  au  inoyen  de 
brosses  fixes. 

M.  Erckraann  propose  de  faire  ies  couples  de  forme  circulaire, 
de  Ies  mooter  sur  un  axe  de  rotation  commun,  mis  en  mouvc- 
ment  par  un  moteur  quelconque,  et  de  Ies  immerger  jusqu'a  )a 
hauteur  de  cet  axe  dans  des  auges  isoiees  remplies  du  liquidu 
excitateur;  Ies  brosses  seraient  alorsfix^es  aubdti  del'appareil, 
entre  Ies  surfaces  m6talliques  de  ces  couples,  de  telle  sorle  qu'iine 
moitii  de  cliaque  couple  serait  immergSe  alors  que  I'autre  serait 
bross^e.  De  cetle  mani^re,  dit  M.  du  Moncel,  il  n'y  aurait  plus 
de  variations  d'intensite  dans  le  courant  transmis,  qui  serait  tou- 
jours  mainlenu  a  son  maximum  d'^nergie.  ' 

PUed«  VitoNR.  —  La  (igiue  T~i  represenlc  la  disposition  ima- 


gin6e  par  M.  James  Young  pour  former  des  batleiies  d'un  grand 
nombre  d'el^ments  el  n'occufiaiit  que'  tr6s-peu  d'espace.  P  est 
I'cnsemble  ou  la  pile  en  activity;  P'  expose  sur  une  eclielle  plus 
(^tendue  Ies  details  de  construction.  On  volt  dans  quelle  forme  il 
faut  decouperla  plaque  de  zinc  avec  I'appendice  a,  que  I'on^oude 
a  un  appendice  scmblable  b  de  la  plaque  de  cuivre,  decouple 
exactement  comme  celle  de  zinc ;  on  devra  seulement  avoir  hien 
soin,  en  ajoutant  ces  appendices  Ies  uns  aux  autres  pourjoindre 
Ies  deux  plaques,  de  metlrc  toujouis  d  un  cote  ceux  en  zinc,  et. 
de  I'aulrc,  lousceus  en  cuivre. 
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Au  moyen  de  celte  disposition,  cbaque  plaque  de  zinc  se  trouve 
placee  entre  deux  plaques  de  cuivre,  et  chaque  plaque  de  cuivre 
entre  deux  plaques  de  zinc ;  d'oii  il  suit,  comme  dans  la  pile  de 
Sm6e,  que  le  linc  attaque  par  I'acide  se  charge  d'felectricit6  nega- 
tive qui  se  communique  par  un  conducteur  metallique  au  cuivre 
a\ec  lequel  il  est  soud^,  de  mani^re  qu'au  m6me  instant  toutes 
les  plaques  de  zinc  et  toutes  celles  de  cuiwe  se  chargent  d'elec- 
tricit6  negative,  et  I'hydrog&ne,  qui,  de  son  cdt6,  est  charge 
d' Electricity  positive,  trouve  k  peu  de  distance  une  surfece  nega- 
tive qui  I'attii'e,  et  sur  laquellc  il  se  dfegage  apres  y  avoir  deposi 
son  electricity  posiUve. 

Dans  les  piles  de  cette  esp^  il  est  tr^s-important  que  les 
plaques  de  zinc  soient  toutes  attaquEes  avec  la  mSme  Energie, 
car  les  deux  lames  de  cuivre  entourant  chaque  plaque  de  zinc 
ne  resolvent  pas  d'elle  I'^lectricitE  negative  qui  doit  neutraliser 
I'felectricitfe  positive  de  Ihydrogfine  laiss6  en  liberty  par  le  zinc. 

Le  simple  examen  de  la  figure  sufBt  pour  indiquer  que  tous 
les  Elements  plongent  dans  la  mSme  auge. 

nie  de  MbhcIi —  Beaucoup  plus  simple  et  plus  facile  a  con- 
struire  que  celle  de  Young,  la  pile  de  Munch  r^unit  neanmoins 
-tous  les  avantages  de  celte  demi^re.  Elle  est  representee  dans  la 
figure  38,  et,  comme  on  le  voit,  elle  en  difiere  seulement  par  la 


Fig.  W. 


disposition  des  plaques,  qui,  au  lieu  d'etre  r^unies  par  un  appen- 
dice  a  la  partie  superieure,  se  joignent  lat^ralement  par  une 
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soudurc  allant  de  haul  en  bas.  On  peuf  les  pUer,  comme  I'in- 
dit^e  la  figure,  el  former  ainsi  une  esp&ce  de  zigzag  dans  le- 
quel  les  plaques  sont  enchev^trees  les  unes  dans  les  autres,  en  ■ 
ayant  soin  qu'il  y  ait  toujours  un  zinc  enlre  deux  cuivres.  De  cetle 
mani^re  on  peut  r^unir  un  grand  nombre  d' elements  dans  un 
espace  tr6s-restreint :  en  effet,  pour  une  pile  renfermant  cin- 
quante  Elements,  il  suffit  d'une  auge  de  5  dfecimfetres  de  lon- 
gueur. Rien  n'est  plus  commode  que  cette  pile  lorsqu'on  n'a  pas 
besoin  d'une  action  constants  :  ses  plaques  sont  maintenues  dans 
leur  position  par  quelques  petites  regies  ou  chevilles  de  bois  ; 
elle  est  d'un  poids  tr6s-peu  considerable,  n'occupe  que  fort  peu 
d'espace,  et  ses  efiets  sont  6nergiques  et-  d'assez  longue  dur6e, 
surtout  si  Ton  amalgame  les  plaques  de  zinc,  operation  que  sa 
tbrme  rend  trfe-facile- 

pue  de  stBTseon.  —  La  figure  39  represente  un  616ment  de 
cettc  pile.  C'est  un  \ase  cylindrique  en  fonte  de 
250  millimetres  de  hauteur  et  76  de  diam^tre.  On 
le  remplit  d'un  liquide  compost  de  huit  parties 
d'eau  pour  une  d'acide  sulfurique;  on  place  au 
centre  une  plaque  ou  cylindre  de  zinc  amalgam^ 
qui  repose  sur  un  disque  en  bois.  Les  ph^nom^nes 
qui  se  produisent  dans  cet  element  sont  identiques 
a  ceux  de  la  pile  de  Sm^e,  de  laquelle  il  ne  diff^re 
qu'en  ce  que  le  platine  est  remplac6  par  la  fonte  du        '*' 
vase;  c'est  des  parois  ext^rieures  de  ce  dernier  que  se  d^gage 
abondamment  I'hydrogfine.  On  a  observ6  que  I'intensite  du  cou- 
rant  est  plus  grande  quand  la  parol  interie\]re  est  oxydfee,  et  Ton 
comprend  en  effet  qu'il  en  soil  ainsi  parce  que  rhydrog6ne  re- 
dliit  loxyde,  ou  parce  que  les  aspferiles  du  fer  r6g6ner6  faciiitent 
le  dfigagement  du  gaz :  dans  les  deux  cas,  la  polarity  est  moindre. 
Une  pile  de  huit  a  dix  616ments  produil  des  effels  assez  6ncr- 
giques,  mais  non  continus,  Ji  moins  que  Ton  renouvelle  fr^quem- 
ment,  au  moyen  d'un  siphon,  I'eau  acidul^e  qu'on  emploie 
comme  liquide  excitateur.  Le  docteur  Fau  dit  qu'on  augmenterait 
la  puissance  de  ces  piles  en  remplagant  le  vase  en  fonte  par  un 
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cylindre  creux  de  mfiine  mati^re  plac^  dans  un  aulfe  vase,  et  il 
propose  une  autre  modification  qui  renlre  dans  la  cal^gorie  des 
'  piles  -d  deux  liquides,  dont  nous  nous  occuperons  plus  tard. 

Pile  da  wtaeauioMc.  —  L'^l^ment  de  celte  pile  (fig:  40)  se 
compose  d'un  vase  poreux  de  terre  a  moitifi  cuite  qu'on  rempHt 
d'un  amalgame  p4teux  de  zinc;  ce  vase  est 
plac6  dans  un  autre  en  verrc  ou  en  porcelainc 
contenant  une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre. 
On  inlroduit  dans  Tamalgame  un  fil  de  cuivre 
qui  est  le  p61e  negatif  de  ia  pile,  et  aulour 
du  vase  poreux,  dans  le  bain  de  sulfate,  on 
met  une  feuille  de  cuivre  qui  communique 
avec  le  fil  constiluant  le  pflle  positif  de  la  pile. 
Fig.  M.  ^  |g  longue,  le  zinc  de  I'amalgame  est  atta- 

qu6,  mfime  quand  les  deux  p6les  ne  sont  pas  en  communication; 
mais  Taction  est  faible.  Au  contraire,  quand  cclte  communica- 
tion a  lieu,  Taction  est  ^nergiquc,  Teau  se  decompose,  le  zinc 
s'oxyde,  Tamalgame  s'^lectrisc  n6gativement,  et  le  fluide  est 
transmis  Ji  la  feuille  de  cuivre  plong^  dans  le  bain  dc  sulfate  de 
cuivre;  Thydrog6ne  qui  rfeulle  de  la  decomposition  de  Tcau  sc 
dirige  done  vers  le  cuivre,  ct  la  it  reduit  Toxyde  du  sulfate  pour 
donncr  lieu  a  un  d^pftt  de  cuivre  ni^tallique,  tandis  que  Tacide 
restelibre  pour  sc  combiner  avec  I'oxyde  de  zinc.  C'est  ainsi  que 
chaquc  equivalent  de  zinc  oxyde  donne  lieu  h  un  Equivalent  de 
cuivre  revivifi6.  Le  sulfate  de  zinc  qui  se  forme  vient  occuper  la 
partie  sup^rieure  de  Tamalgame  dans  le  vase  poreux,  et,  tant 
que  celui-ci  permet  la  circulation  libre  du  Uquide  et  que  le  sul- 
■iiite  de  cuivre  est  maintenu  a  un  degre  convenable  de  satura- 
tion, Tei^nient  conserve  une  puissance  assez  continue. 

Mio  4e  BagratioB.  —  La  pile  du  prince  de  Bagration  se  com- 
pose d'une  s6rie  de  feuilles  ou  de  cylindres  parallEles  de  zinc  et 
de  cuivre  places  a  une  trte-petite  distance  les  uns  des  autres, 
comme  dans  la  figure  41 ,  qui  nc  representc  que  deux  ^l^ments  ; 
en  plus  grand  nombre,  ils  communiquent  convenablemcnl  enli-e 
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eux.  On  inlroduit  ces  cylindres  oU  ces  plaques  dans  un  vase  de 
verre  ou  de  bois,  on  retnpltt  les  intervalles  avec  du  sable  ct  de 
la  terre,  et  Ton  arrose  de  temps  en  temps 
avec  une  dissolution  de  chlorhydrate  d'am- 
moniaque. 

Ij'inconvenicnt  de  cette  pile  est  que  le  sable 
s'agglom^re  avec  le  seld'ammoniaqucquand, 
celui-ci  se  desseche,  el  quil  se  forme  des 
croiites  nuisibles  au  developpemcnt  de  I'fe- 
lectricil6  ;  mais,  comme  Taction  de  cette  pile 
se  maintjent  pendant  des  semaines  et  mfime 
des  mois  enliers  jusqu'4  ce  que  le  zinc  soil  ^''"- 

entiSremeril  t^puis^,  elle  est  Ir^s-economique  et  fort  souvent  I'in- 
ployee. 

Pile  de  Cooke  on  de  Babie.  —  La  plus  simple  dc  toutcs  les  piles, 
la  plus  usuelle  sur  les  lignes  t6I6graphiques  d'Angleterre,  et  que 
\c  gouvernement  cspagnol  adopta  aussi  avec  les  appareils  d« 
Wheatstonc',  est  la  pile  de  Coake,  construite  d'apies  le  systeme 
de  la  pile  de  Bagration.  Elle  se  compose  d'ime  auge  A  de  bois' 
trfe-forl  (tig.  42),  du  cliene,  par  exempte,  de  75  centimetres  de 


long  sur  14  de  large,  divis^e  par  des  plaques  d'ardoisc  eri  vingt- 
qualre  comparlimenls,  ce  qui  donne  a  chacun  d'eux  a  peu  pics 
3  centimetres.  Les  dements  t'lectro-n6gatifs  sont  des  plaques  en 
cuivrc  c,  et  les  posilifs  d'autres  plaques  en  zinc  2;  ces  plaques 

'  On  rempUce  aujourd'hui  cos  appareils  p»r  ecui  Jc  Woi-so,  d'opris  in  convoiiliun 
int«riijlwnale  coDcluc  enlrc  {dusicun  Eliils  d'Euiupc. 
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ont  112  millimetres  de  hauteOr  sur  87  de  largeur,  et  Tepaisseur 
du  zinc  est  de  5  millimetres  et  demi.  Des  bandes  de  cuivre  larges 
de  25  millimetres,  soud6es  ou  plutdt  riv6es,  rfeunissent  les 
plaques  deux  a  deux,  line  simple  plaque*  en  zinc  commence  la 
sirie  et  forme  le  pdle  nfegatif  avec  le  lil  de  cuivre  qui  y  est 
attache ;  une  autre  en  cuivre  termine  la  s6rie  et  forme  le  p61e 
positif. 

Les  couples  interme^iaires  sont  places  a  cheval  sur  les  separa- 
tions d'ardoise,  de  maniere  que  les  deux  feuilles  metalliques  qui 
constituent  chaque  couple  se  trouvent  dans  des  cellules  ou  com- 
partiments  contigus.  Les  extr6mites  sup6rieures  des  couples  sont 
vernies,  pour  etre  a  I'abri  de  la  corrosion.  Les  cellules  sont  rem- 
plies,  jusqu  a  25  millimetres  du  bord,  de  sable  humecte  d'un 
liquide  compose  d'une  partie  d'acide  sulfurique  concentre  et  de 
quinze  parties  d'eau.  Le  sable  doit  etre  seulement  humecte,  sans 
exces  de  liquide ;  on  pourra  ainsi  facilement  transporter  la  pile 
d'un  endroit  a  un  autre. 

On  doit  de  preference  augmenter  le  nombre  des  couples  avec 
une  dissolution  etendue,  plutotque  d'employer  un  liquide  trop 
acide.  Le  nombre  des  couples,  sur  les  lignes  teiegraphiques, 
varie  selon  la  distance  entre  les  stations ;  on  en  emploie  genera- 
lement  vingt-quatre  pour  une  distance  de  dix  a  quinze  milles  an- 
glais (dix-huit  k  vingt-huit  kilometres),  quarante-huit  pour  une 
distance  de  quarante  a  soixante  milles  (soixante-treize  a  cent  dix 
kilometres),  etc.  One  pile  montee  avec  soin  pent  fonctionner  pen- 
dant six  ou  huit  mois,  si  les  depeches  ne  sont'pas  trop  multipliees; 
quelques-unes  ont  tres-bien  marche  pendant  un  an  sans  qu  on 
ait  fait  autre  chose  qu'y  ajouler  un  peu  d'eau  aciduiee.  On  doit 
aussi  renouveler  le  sable  quand  il  devient  trop  sal^';  on  Texpulse 
au  moyen  d'un  jet  d'eau  si  Ton  ne  veut  pas  demonter  la  pile. 

II  est  presque  superflu  d'ajouter  que,  dans  cette  pile  comme 
.  dans  toutes  celles  ou  le  zinc  est  employe,  il  est  boii  d'amalgamer 
ce  metal  de  la  maniere  indiquee  pour  la  pile  de  Smee,  afin  d'ob- 
tenir  les  a  vantages  attaches  a  cette  operation.  Quant  aux  incon- 
venients  de  la  pile  de  sable,  ils  doivent  etre  a  peu  les  mfimes  que 
(ieux  de  la  pile  de  Bagration ;  et,  comnie  elle  est  beautoup  moins 
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puissante  que  celles  a  deux  liquides,  elle  n'est  gfenferalement 
employee  que  pour  les  t616graphes  a  aiguilles,  lesquels  exigent 
moins  de  force  61ectro-motrice  que  les  autres. 

pue  d«  Fr«x.  —  L'616ment  combin6  par  M.  le  professeur  Prax 
est  aussi  une  modification  de  la  pile  de  Bagration.  U  se  com- 
pose d'une  planche  de  zinc  et  d'une  autre  de  cuivre,  s6par6es 
par  cinq  morceaux  de  flanelle  double  et  deux  diaphragmes  de 
papier  imbibes  du  liquide  excitateur.  Pour  charger  cette  pile,  on 
humecte  d'abord  les  deux  surfaces  m6talliques  avec  une  dissolu- 
tion de  sel  ammoniac ;  ensuite  on  applique  sur  la  plaque  de  zinc 
un  des  morceaux  de  flanelle  imbib6  de  la  meme  dissolution ;  puis 
sur  cette  flanelle  un  diaphragme  de  papier  6galement  humecte, 
et  sur  ice  dernier  deux  autres  morceaux  de  flanelle  qui,  outre  la 
dissolution  qui  les  humecte,  ont  regu  une  couclie  de  sel  ammo- 
niac en  poudre ;  on  met  par-dessus  un  nouveau  diaphragme  de 
papier,  et  sur  lui  les  deux  derniers  morceaux  de  flanelle  imbibes 
d'eau  seulement;  c'est  sur  cette  esp6ce  de  matelas  de  laine  qu'on 
pose  la  plaque  de  cuivre,  que  Ton  charge  d*un  poids  pour  obtenir 
Tadhference  ou  le  contact  parfait.  D'aprfes  son  auteur,  la  pile 
ainsi  disposte  Femporte  de  beaucoup  sur  les  autres  piles  a  cou- 
rant  faible,  et,  au  moyen  de  leg^res  modifications,  il  est  parvenu 
a  lui  donner  uiie  6nergie  plus  que  suffisante  pour  faire  jaillir  de 
belles  etincelles  et  fondre  des  fils  de  platine  avec  cinq  elements 
seulement* 

Ces  modifications  consistent  a  n'emjiloyer  que  quatre  mor- 
ceaux de  flanelle  imbibes  de  la  dissolution  de  sel  ammoniac 
et  reconverts  d'une  couche  d'un  sel  excitateur.  Pour  les  deux 
couches  les  plus  proches  du  zinc,  on  se  sert  de  vert-de-gris  pulve- 
rise, et  pour  les  deux  autres  de  sel  ammoniac  aussi  en  poudre  ; 
mais  on  les  separe  par  un  diaphragme  de  papier,  poui'  pr6venir 
le  melange  des  deux  substances.  On  comprendra  aisement  qu'on 
pourrait  n'employer  que  deux  morceaux  de  flanelle  au  lieu  de 
quatre ;  mais,  dans  ce  cas,  la  duree  de  Taction  electrique  serait 
bien  moins  longue. 
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Pile  de  M.  maDniip.  —  Une  autre  modification  de  la  pile  de 
sable  a  et6  proposee  par  M.  Moenig  :  au  lieu  de  sable,  Tinventeur 
emploie  des  oxydes,  des  acides  ou  des  sels  metalliques  sees  et 
rMuits  en  poudre,  qu'il  melange  avec  partie  ^gale  d  amidon  pour 
former  uY^e  pAte  poreuse.  Tant  que  cetle  p4te  se  maintient  seche, 
aucune  action  electrique  ne  se  manifesto ;  mais,  des  qu*on  Tar- 
rose  d'une  dissolution  excitante,  il  se  produit  un  degagement 
d'electricite  d'autant  plus  fort  que  la  p^le  est  plus  poreuse,  raison 
pour  laquelle  M.  Moenig  y  introduit  quelquefois  du  verre  pile  ou 
de  la  silice.  Quand  la  quantity  d'oxydes  ou  de  sels  metalliques  est 
sup6rieure  a  celle  d'amidon,  le  degagement  Electrique  est  plus 
considerable,  mais  le  courant  est  moins  continu ;  dans  le  cas 
contraire,  le  courant  est  plus  faible,  mais  plus  continu. 

Ptte  de  SHU.  Fabre  et  Kanemaiiii.  —  Cette  pile  Se  COmpOSe  de 

plaques  de  zinc  disposees  verticalement  et  rev6tues,  d*un  cdte, 
d'une  feuille  de  plomb,  el,  de  Tautre,  d'un  diaphragme  de  laine 
double  en  toile ;  les  intervalles  sont  remplis  de  poussifere  de  char- 
bon  de  cornue,  sur  laquelle  on  verse  goutte  a  goutte  de  Feau 
acidulee. 

M.  du  Moncel  consid^re  cette  pile  comme  une  simple  inversion 
de  celle  de  Volta  :  r616ment  cuivre  s'y  trouVe  remplac6  par  le 
charbon,  car  la  feuille  de  plombne  fait  autre  chose  que  s'appro- 
prier  la  polarit6  du  charbon.  Cette  pile  offre  cet  avantage  qu'on 
pent  la  monter  d'une  manifere  permanente  et  commode.  II  sufBi 
pour  cela  de  pressor  tons  les  couples  entre^  deux  fortes  planches 
de  bois  au  moyen  de  cadres  en  fer,  et  de  les  placer  ensuite  sous 
un  dfepdt  U  d'eau  acidul6e.  (Voyez  fig.  43.) 

Quelques  precautions  sont  necessaires  pour  monter  cette  pile : 
il  faul  d'abord  avoir  soin  de  garnir  d'une  couche  de  mastic  les 
intervalles  des  couples  surlescotis  de  la  pile,  afin  que  les  liquides 
qui  traversent  le  charbon  pulverise  ne  puissent  s'echapper  et 
etablir  une  communication  entre  les  differents  elements ;  on 
devra  ensuite  la  disposer  de  telle  sorte  que  le  liquide  excitateur 
coule dune  maniere  lente  et  uniforme.  On  y  parvient  en  dispo- 
sant  a  Iravers  les  couples,  sur  unesurfiace  bienunieet  de  niveau, 
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one  bande  de  toile  a  voile  sur  laqueUe  est  ap^uyfe  ie  fond  d'nn 
sacenfeutreayant.Ia  forme  dune  tremie.  Le  sac  est  soutemi 
par  une  planche  un  peu  inclinee, 

ct  le  liquide,  en  lambant  goutte  k  \ 

goutte,   se  r^pand  r^guliSrement  | 

entre  tous  les  couples  par  I'efTet  de 
I'endosmos'c  que  produit  la  bande 
de  toile. 

D'apr^s  les  auteurs,  eette  pile 
peut  marcher  pendant  six  raois  r^ 
guU^'ement  et  sans  interruption. 

POe  «i«  w«u-e.  —  Dans  1*616- 
ment  de  Weare,  les  plaques  de 
zinc.et  de  cuivre  de  la  pile  de  VVol- 
laston  sont  couvertes  de  pUtre  ou 
d'un  ciment  poreux,  et  adapt^es  a  '^' 

*  un  cadre  de  bois  enduit  de  mastic,  dont  I'interieur  sert  de  cel- 
lule pour  le  liquide  excitateur.  On  met  dans  ces  cellules  de  la 
paille  hach^e,  du  papier  mSch^,  et  mfime  des  morceaux  de  car- 
ton, qui  remplacent  le  sable  des  autres  piles  de  ce  genre  que 
nous  gvons  decrilesi 

D'aprte  M.  du  Moncel,  M.  Weare  parait  avoir  dnnn6  une  autre 
disposition  k  ses  piles  en  enveloppant  les  Elements  zinc  et  cuivre 
dans  des  espfeces  de  sacs  en  papier  permeable ;  celui  qui  contieni 
le  zinc  est  rempli  de  chlorure  de  calcium  ou  de  zinc,  I'autre  de 
chlorure  de  cuivre.  Le  tout  est  plough  dans  une  auge,  mais 
chaque  couple  est  s6par^  des  autres  par  de  petites  cloisons  de 
bois  de  placage. 


ni«  «le  rnivenHachw.  —  Les  figures  44  et  4a  repr^ntent 
une  disposition  lrSs-ing6nieuse  de  la  pile  de  cuivre  et  de  zinc ; 
elle  a  6te  imaginSe  par  M.  Pulvermaclier,  dans  le  but  d'obtenir 
■  une  grande  tension  dans  un  tr6s-petit  volume,  et  de  rendre  celte 
pile,  par  la  mobilite  de  ses  616ments,  propre  k  se  prfiter  a  toutes 
sortes  de  mouvements  et  de  positions.  La  'forme  d'une  veritable 
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chaine,  dont  chaque  chainon  est  un  element  voltaique,  que  M.  Pul- 
vermacher  a  su  donner  k  sa  pile,  ripond  parfaitement  a  Tobjet 

qu'il  s'est  propose. 
CyMHM^^ital^JW^       Chaque  616ment  se  compose  d'un 
Fig.  u.  petit  morceau  de  bois  16gdrement 

convexe  a  deux  de  ses  faces  oppo- 
s^es,  sur  lequel  on  roule  en  h^lice 
Tun  k  cdte  de  Fautre  deux  ills  de 
cuivre  et  de  zinc.  Ces  fils  sont  pour 
ainsi  dire  ench^ss^s  dans  le  bois, 
car  la  machine  dont  on  se  sert  pour 
^^^'^'  les  y  enrouler  fait   d'abord  une 

esp&ce  de  rainure  .assez  profonde  dans  laquelle  on  lesintroduit 
et  qui  sert  k  les  maintenir.  Pour  augmenter  la  dimension  des 
surfaces  metalliques  destinies  a  exercer  Taction  61ectro-motrice, 
M.  Pulvermacher  emploie  quelquefois,  au  lieu  de  fils  cylindri- 
ques,  des  fils  plats  qu'il  place  de  champ ;  cette  disposition  pro- 
duit  un  developperaent  d'61ectricit6  d'autant  plus  considerable 
que  le  contact  des  surfaces  metalliques  avec  Fair  atmosph^rique 
favorise  davantage  le  d6gagement  de  Thydrog^ne,  qui  se  combine 
avec  Foxyg^ne  de  Fatmosph^re :  celle-ci  remplit  done  le  rdle 
d'un  appareil  d^polarisateur,  ce  qui  lui  donne  une  continuity 
relative. 

Les  figures  44  et  45  indiquent  la  mani&re  dont  on  pent  ajouter 
les  elements  qui  doivent  composer  la  pile  ou  chaine  voltai'que. 
Quand  leur  nombre  n'est  pas  considerable,  on  les  accroche  les 
uns  a  la  suite  des  autres,  en  attachant  le  fil  de  zinc  des  elements 
pairs  avec  le  fil  de  cuivre  des  616ments  impairs ;  mais,  quand 
leur  nombre  est  trop  grand,  on  les  unit  parallfelement  entre  eux, 
ainsi  qu'on  le  voit  dans  la  figure  45,  et  toujours  de  manifere 
qu'uri  fil  de  zinc  soit  attach^  a  un  fil  de  cuivre. 

Pour  charger  une  chaine  61ectrique,  il  suffit  de  la  plonger 
dans  du  vinaigre,  et,  une  fois  tremp6e  de  liquide,  elle  pent  con- 
server  longtemps  ses  propn6t6s  felectriques-  Sa  sensibilite  est 
telle,  que  la  moindre  trace  d'humidite  provoque  son  action  61ec- 
trique,  ce  doiit  on  pent  se  convaincre  en  plaint  un  seul  chainon 
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dansle  circuit  d'un  rh6om6tre*,  caril  suffit  de  le  presserentre 
les  doigts  humides  pour  que  Taiguille  aimant^e  de  Tinstrument 
s'6carte  de  la  position  qtfelle  occupait.  Quant  h  la  puissance 
^lectrique,  elle  depend  du  nombre  d'616ments  qui  coihposent  la 
pile,  line  chaine  de  vingt-cinq  chainons,  mfime  sfeche,  s6pare  les 
feuilles  d'or  de  Tfelectroscope  de  Bohnemberg  sans  cgndensateur. 
Si  la  pile  a  trente  ou  quarante  fel6ments,  elle  decompose  imme- 
diatement  Teau  pure  en  quantity  proportionnelle  k  la  grosseur 
des  chainons ;  si  elle  en  a  cent  cinquante  ou  cent  quatre-vingts, 
elle  produit  des  6tincelles  61ectriques,  et,  avec  deux  cents,  d'une 
dimension  un  pen  plus  grande,  elle  enflamme  k  distance  la 
poudrea  canon.  Cent  vingt  ou  cent  trente  elements  de  grandeur 
ordinaire  produisent  une  contraction  Violente  des  muscles  au  mo- 
ment ou  Ton  interrompt  le  circuit,  et,  quand  celui-ci  reste  con- 
stamment  ferm6,  la  chaleur  est  assez  forte  pour  caut6riser  la  peau. 

M.  Pulvermacher  a  perfectionne  encore  la  construction  de  ses 
chaines  felectriques,  et  le  Cosmos  du  25  dfecembre  en  a  parle 
longuement.  Parmi  ces  modifications,  nous  citerons  celle  d'en- 
rouler  les  m6taux  autour  d'une  bande  flexible  de  gutta-percha 
qui  leur  sert  a  la  fois  de  support  et  d'isolateur  :  cette  bande  est 
perc6e  d'un  grand  nombre  de  trous  circulaires  qui  donnent  accfes 
au  liquide  excitateur,  qui  est  toujours  le  mftme,  Tacide  acfetique. 

A  rinstar  de  ces  chaines  voltaiques  on  en  a  construit  plusieurs 
autres  fondfees  sur  le  mfeme  principe,  et  qui  diflSrent  k  peine  par 
leur  forme  et  leur  disposition ;  mais,  malgrfe  leur  anteriority, 
celles  de  M.  Pulvermacher  sont  regardfees  comme  les  meilleures 

d'aprfes  M.  du  Moncel. 

♦ 

Pile  de  ni.  Hartiiis  Roberts.  —  Cette  pile  se  compose  de  cin- 
quante plaques  d'etain  hautes  de  15  centimetres  et  larges  de  10, 
plac6es  chacune  entre  deux  lames  de  platine  de  mfimes  dimen- 
sions. On  introduif  ces  plaques  d'etain  ainsi  couvertes  par  le  pla- 
tine dans  des  vases  de  porcelaine  de  60  centimetres  de  proioii 
deur  remplis  d'acide  nitrique  6tendu.  La  profondeur  de  ces 
vases,  qui  doit  paraitre  fenorme,  est  necessaire,  d'aprfis  Tinven- 

*  Voyez  la  description  du  rh^om&tre  au  chapilre  iv. 
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leur,  pour  recueillir  le  r6sidu  qui  doit  couvrir  la  dftpense  de  la 
pile.  En  effet,  sous  I'influence  du  courant  retain  forme  un  oxyde 
(I'etain  hydrate  qui  sq  depose  au  fond  des  vases  et  se  combine 
avec  une  cerlaine  quantite  de  sonde  qu'on  y  avait  raise,  et  il  se 
produit  du  stannate  de  soude,  sel  trfes-employ6  comme  mordant 
dans  la  teinture. 

L'inlensit^  de  ces  piles  de  cinquante  616ments  est  «)nsid6- 
rable ;  elles  determinent  ais6ment  la  lumifere  electrique,  Appli- 
quees  a  la  decomposition  de  Teau,  elles  produisent  par  minute 
[)  pouces  cubes  d'un  melange  d'oxygfene  et  d'hydrogfene;  leur 
action  est  continue  pendant  cinq  ou  six  heures,  et,  sous  le  rap- 
port de  rintensit6  et  de  la  continuite,  on  pent  les  comparer  a  une 
pile  de  Grove,  dont  nous  parlerons  bienldt,  de  la  m6me  grandeur 
et  renfermant  le  mfime  nombre  d'61fements. 

M.  Martins  Roberts  a  construit  aussi  d'autres  piles  ou  le  char- 
bon  et  retain  sont  les  elements  du  couple ;  ces  dernieres  sent, 
par  consequent,  moins  dispendieuses  que  les  p'rec^dentes,  a 
cause  de  la  substitution  du  charbon  au  platine.  Les  couples,  in- 
troduits  dans  de  Tacide  nitrique,  developpent  instantan^ment 
une  grande  quantite  d'61ectricit6. 

Pile  de  HM.  Fon^viene  et  Hambert.  —  Cette  pile,  derni6rement 
present 6e  a  T  Academic  des  sciences,  a  pour  liquide  excitateur  I'eau 
acidul6e  par  un  dixi6me  d'acide  chlorhydrique.  D'apr6s  la  des- 
cription que  donnele  Cosmos ,  elle  se  compose  de  lames  de  zinc 
et  de  plaques  de  charbon  rfeunies  par  des  conducteurs  m^tal- 
liques.  Quoique  fonctionnant  avec  un  seul  liquide,  elle  est  con- 
stante ;  la  d6polarisation  est  produite  par  un  courant  de  ohlore. 
Le  gaz,  par  sa  combinaison  avec  Thydrogfene  naissant  de  la  pile, 
maintient  le  liquide  excitateur  au  mfime  degr6  de  concentration. 
On  atteint  au  bout  de  quelques  minutes,  pour  un  degagement 
de  chlore  determine,  degagement  qui  se  produit  buUe  h  buUe, 
un  certain  effet  qui  reste  le  m6me  pendant  tout  le  temps  que 
dure  le  passage  du  gaz.  Les  effets  electrolytiques,  lumineux  et 
calorifiques  sont  remarquables  par  leur  iotensitfe.  Enfin  les  in- 
venteurs  pretendent  avoir  supprini6  dans  la  pile  de  Bunsen  Tun 
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des  liquides,  et  substilue  Tacide  chloihydrique  a  Tacide  nitrique 
sans  rien  perdre  en  intensite  ni  en  continuity. 

me  do  HUH.  lia^aiette  et  Dnkmrier*  —  La  disposition  des  Ele- 
ments de  cette  pile  est  semblable  a  celle  des  piles  a  h^lice  de 
WoUaston ;  mais,  au  lieu  d'eau  acidulfee,  on  se  sert  d'une  disso- 
lution de  chlorure  de  zinc,  produit  d'une  action  chimique,  ou  il 
y  a  aussi  un  degagement  electrique  qu*on  utilise,  i^e  chlorure 
de  zinc  s'obtient  par  la  reaction  de  Teau  acidulec  avec  de  Tacide 
chlorhydrique  sur  le  zinc  dans  une  pile'ou  cc  liquide  est  eraployfe 
au  lieu  d'eau  acidulee  avec  Tacide  sulfurique,  donl  on  se  sert 
ordinairement.  En  faisant  agir  ce  chlorure  de  zinc  comme  li- 
quide excitateur  dans  une  pile  composee  d'un  element  de  zinc  et 
de  cuivre  dispos6  en  h61ice,  on  obtiendra  un  oxychlorure  de  ztnc 
qui  pourra  etre  employ^  dans  les  arts  comme  blanc  de  zinc  au 
lieu  de  blanc  de  c6ruse. 

En  chauffant  le  liquide,  on  pent  activer  consid6rablement  le 
degagement  electrique  de  cette  pile. 

M.  Sorel,  et  d'autres  qui  s'occupent  de  galvanoplaslie,  ont 
donnS  aux  piles  des  dispositions  diverses  que  nous  ne  nous  arr6- 
terons  pas  a  passer  en  revue,  car,  outre  que  ces  modifications 
sont  multiples  et  varient  selon  le  caprice  de  Tinventcur  et  les  con- 
ditions de  Tobjet  soumis  a  Toperation,  elles  n'altfirent  en  rien 
les  bases  essentielles  de  ce  genre  d'appareils. 

Me  de  Heiseiis.  —  Dans  la  description  d'un  sysleme  d'aver- 
tisseur  Electrique,  brevet6  en  Belgique  au  mois  d'avril  1856, 
nous  avons  vu  le  dfelail  d'une  pile  que  nous  ne  pouvons  nous 
dispenser  de  mentionner,  a  cause  de  TidEe  originate  qui  a  pr6- 
sidE  a  sa  formation,  et  parce  que,  bien  que  nous  ne  croyions  pas 
nEcessaire,  dans  les  applications  qu*on  fait  aujourd'hui  de  I'Elec- 
tricitE  a  Tindustrie,  d'avoir  recours  au  moyen  propose  par 
M.  Melsens  pour  obtenir  un  fluide  electrique  Economique,  n6an- 
moins  les  proportions  que  ces  applications  atteindront  peut-Etre 
un  jour  ne  permettent  pas  de  rester  indifTErent  devant  la  possibi- 
lity d*une  diminution  quelconque  de  frais,  si  minime  qu'elle  soil. 


158  L'fiLECTRICITfi  ET  LES  CHEMINS  DE  FER. 

Pr6occup6  sans  doute  d'une  id6e  d'ficonomie,  M.  Melsens  pro- 
pose, non-seulement  pour  son  syst6me  d'avertisseur  61ectrique, 
mais  aussi  pour  les  t616graphes  des  chemins  de  fer  et  tous  autres 
usages,  «  une  pile  ou  I'urine  est  employee  cornice  liquide  exci- 
tateur,  soit  seul  et  sans  diaphragme  en  presence  de  deux  corps, 
soit  avec  diaphragme  et  s6par6  du  second  liquide  conducteur, 
soit  enfin,  dans  Tun  et  Tautre  cas,  mftlfe  k  certains  corps  qui  ren- 
draient  son  action  plus  Anergique.  »  Ce  sont  \k  les  expressions 
de  rinventeur,  d'aprte  lesquelles  on  voit  qu'il  revendique  comme 
sienne  Tidfee  d'employer  Turine  comme  liquide  excitaieur,  quelle 
que  soit  la  manifere  dont  onl'emploie.  Les  observations  de  Tinven- 
teur  pour  prouver  T^conomie  de  ce  liquide^  sont  fort  curieuses. 

Toutes  les  piles  que  nous  venons  de  d6crir.e  sont  a  un  seul 
liquide,  et  le  digagement  felectrique  s'y  op^re  d'une  manifere 
identique  :  par  les  reactions  chimiques,  d'aprfes  les  uns  ;  par  le 
contact,  aid6  de  la  decomposition  de  Teau,  d'aprfes  les  autres. 
Ces  derniers  croient  que,  le  contact  des  m6taux  d6veloppant 
r61ectricit6,  les  mol6cules  du  liquide  se  polarisent  et  se  decom- 
posent :  celles  d'hydrogfene  (Mectro-positif)  se  portent  vers  le  m6- 
tal  61ectro-n6gatif,  et  celles  d'oxygfene  (felectro-nfegatif)  oxydent 
le  m6tal  electro-positif.  Les  premiers  prfetendent  qu'il  n  y  a 
d6gagement  d'61ectricit6  que  sur  le  m^tal  oxydable ;  mais  les 
deux  m6taux  composant  le  couple  sont  61ectris6s  nfegativement 
par  la  communication  plus  ou  moins  conductrice  existant  entre 
eux  hors  du  liquide ;  rhydr6g6ne,  qui  s'61ectrise  positivement, 
ne  vient  que  vers  le  corps  non  oxyd6,  cuivre,  platine  ou  fer, 
parce  que  ce  corps  se  trouve  chargfe  de  Tfelectricitfe  negative  qu'il 
a  roQue  du  zinc;  il  pent  ainsi,  en  d6composant  Teau  en  sens  in- 
verse, c'est-i-dire  en  s'emparant  de  I'hydrogfene,  completer  la 
chaine  des  decompositions  successives  entre  toutes  les  molecules 
liquides  s6parant  les  deux  metaux,  qui  a  commence  dans  le  zinc  • 
par  Tabsorption  de  Toxygfene. 

La  tension  61ectrique  de  toutes  ces  piles  et  la  quantite  de 
fluide  dfeveloppfee  sur  une  surface  donn6e  sont  tres-variables ; 
elles  sont  subordonnfees  aux  6tats  divers  ou  se  trouve  le  zinc,  a 
la  conductibilite  du  liquide,  et  aussi  aux  conditions  varices 
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qu'offrent  les  surfaces  sur  lesquelles  se  d^gage  ou  se  combine 
Thydrogfene. 

Les  piles  a  deux  liquides,  que  nous  aliens  d6crire,  sans  avoir 
fait  entierement  abandonner  Tusage  des  piles  a  un  seul  liquide, 
leur  sont  nfeanmoins  de  beaucoup  pr6f6r6es,  parce  que  leur 
dfegageraent  ^lectrique  est  plus  continu,  et  qu'il  r6unit  Tfenergie 
a  la  regularity. 

PILES   A    DEUX   LIQUIDES. 

Nous  avons  deji  dit  dans  ce  mfime  chapitre  que,  dSs  Torigine 
de  la  d^couverte  de  la  pile,  Volta  avait  couqu  Tidfee  d'en  construire 
a  deux  liquides,  et  que,  plus  tard,  Davy  mit  celte  id6e  a  execu- 
tion. Mais,  n'ayant  point  obtenu  de  r6sultats  satisfaisants,  il  y 
renonga,  et  jusqu'en  1836  n'employa  presque  exclusivement  que 
les  piles  de  WoUaston  ou  leurs  modifications. 

A  cette  6poque,  Daniell  pensa  que  Tirrfegularitfe  des  piles  alors 
en  usage  provenait  de  la  precipitation  du  zinc  sur  le  cuivre,  qui 
ne  pouvait  avoir  lieu  qu'aux  d6pens  du  d6gagement.  61ectrique. 
11  chercha  a  remplacer  cette  precipitation  nuisible  par  une  autre 
qui,  au  contraire,  Mt  favorable  a  Taction  electrique,  ou,  ce  qui 
est  la  m6me  chose,  a  faire  en  sorte  que  le  m6tal  pr6cipit6  sur  le 
cuivre  fut  61ectro-positif.  Aprfes  de  nombreux  essais,  il  trouva 
que  la  dissolution  de  sulfate  de  cuivre  pouvait  remplir  son  but, 
mais  que,  pour  cela,  il  etait  n6cessaire  que  la  dissolution  fut  se- 
paf6e  de  Teau  acidul6e  dans  laquelle  on  introduit  le  zinc.  II 
divisa  done  le  vase  ou  fetait  plong6  Ffelement  voltaique  en  deux 
compartiments  au  moyen  d*un  diaphragme  poreux  :  dans  Tun  il 
mit  le  m6tal  61ectro-negatif  et  le  liquide  acidule,  et  dans  I'autre 
le  mfetal  61ectro-positif  et  la  dissolution  de  sulfate  de  cuivre,  rem- 
plagant  ainsi  la  pile  a  un  liquide  de  Wollaston  par  celle  a  deux 
liquides  qui  porte  son  nom.  Nous  aliens  proc6der  imm6diatement 
a  sa  description,  nous  6cartant  ainsi  un  pen  de  Tordre  chrono- 
logique,  puisque  d6ja  avant  Daniell,  et  par  une  sferie  de  deductions 
toutes  dififerentes,  M.  Becquerel  etait  parvenu  a  former  des  piles 
a  deux  liquides,  dont  nous  parlerons  plus  tard,  Tune  desquelles 
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a  une  grande  ressemblance  avec  celle  de  Danieli.  Mais  lewr  peu 
d'^nergie  et  leur  disposition  incommode  furent  cause  qu'on  ne 
les  employa  dans  aucune  experience  depuis  les  ann^es  1826  et 
1829,  ipoqae  oii  leur  inventeur  en  fit  mention  i  1' Academic  des 


Nous  dicrirons  done  d'abord  la  pile  de  Danieli,  parce  qu'elle 
est,  pour  ainsi  dire,  le  type  des  piles  k  deux  liquides  ou  Ton  em- 
ploie  unc  dissolution  saline,  comme  celles  de  Grove  et  de  Bunsen 
sont  le  type  des  piles  k  deus  acides,  et  qu'il  vaut  mieux  nous 
livrer,  en  parlant  d'elle.  aux  considerations  g6n6ra!es  relatives  a 
loutcs  les  piles  de  cette  esp6ce.  II  faut  dire  aussi  que,  quoique 
H,  Becquerel  ail  la  priority  sur  Danieli,  c'est  a  ce  dernier  qu'on 
doit  la  generalisation  de  I'id^e,  qu'il  consul  peut-6lre  de  son  cdtfi 
sans  avoir  connaissance  de  celle  de  M.  Becquerel,  car  I'un  el 
lautre  poursuivaient  dans  leurs  travaux  un but  bien difKi-ent. 

Pile  de  Db^cU.  —  L'^l^menl  de  cette  pile  est  represents  sous 
Irois  formes  diverses  dans  les  figures  46,  47  et  48. 
L'el^ment  que  represente  la  figure  46  se  compose  d'un  cylindre 
creux  a  en  cuivre  rouge  tres-mince,  lest6 
avec  du  sable  b  et  ferme  de  tous  cflt6s; 
te  fond  ou  la  partie  inferieure  c  est  plane, 
et  la  sup^rieure  d  conique ;  sur  la  base 
de  ce  c6ne  s'^ISve  un  rehord  e,  perc6  de 
plusleurs  trous  f.  Ce  cylindre  entre  dans 
une  vessie  g,  attachee  autour  du  rebord 
e;  on  verse  sur  le  c6ne  d,  au-dessus  des 
Irous  f,  une  dissolution  satur6e  de  sul- 
fate de  cuivre  qui  p6netre  par  les  Irons 
Fig,  «.  gj  remplit  tout  I'espace  compris  entre  la 

vessie  etie  cylindre;  pn  met  ensuite  sur  le  c6ne  des  fragments 
de  sulfate  de  cuivre  que  Ton  renouvelle  au  fur  et'4  roesure  qu'ils 
se  dissolvent  dans  le  liquide,  oil  ils  doivent  tremper  toujours  un 
pen  :  un  tube  de  zinc  fendu  A,  c'est-a-dire  une  plaque  recourb6e 
en  forme  de  cylindre,  dont,  par  consequent,  le  diamitre  pent 
etre  augmente  ou  diminue,  plonge  dans  une  dissolution  de  sul- 
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fate  de  zinc  ou  de  chlorure  de  sodium  contenue  dans  le  vase  en 
,  verre  ou  en  porcelaine  i.  On  introduit  le  cylindre  de  cuivre  avec 
la  vessie  dans  le  tube  de  zinc,  et  les  deux  bandes  de  cuivre  jwt, 
soud6es  Tune  au  zinc,  I'autre  au  cuivre,  constituent  les  deux 
poles  de  Tfelement.  Dfes  qu'on  6tablit  la  communication  entre 
eux,  on  obtient  un  courant  d  une  intensite  constante  qui  dure  des 
jours  et  mfime  des  mois  entie.rs. 

Pendant  que  la  pile  est  en  action,  c*est-a-dire  pendant  que  les 
deux  p61es  communiquent  entre  eux  et  que  le  courant  est  6tabli, 
le  cylindre  en*  cuivre  se  couvre  d'une  couche  de  cuivre  revivifie 
qui,  en  general,  est  pulverulent  et  sans  adherence.  La  dissolu- 
tion de  sulfate  contenue  dans  la  vessie  s'appauvrirait  rapidement 
si  Ton  n'avait  soin  d'ajouter  de  temps  en  temps  sur  le  cdne  des 
fragments  ou  cristaux  de  celte  substance  qui  s  y  dissolvent  et  la 
maintiennent  loujours  a  I'fetat  de  saturation.  Le  zinc  s'use  de  son 
c6t6,  et  le  sulfate  de  zinc  augmente  en  proportion  dans  la  disso- 
lution contenue  dans  le  vase  exterieur. 

Les  phfenomfenes  chimiques  qui  ont  lieu  peuvent  6tre  expliqu6s 
de  diff6rentes  manieres.  Les  reactions  n'ont  pas  6te  assez  exacte- 
ment  6tudiees  pour  qu'on  puisse  en  donner  une  th6orie  absolue ; 
voici  la  plus  g6n6ralement  admise :  le  zinc  tend  a  s'oxyder  par  la 
decomposition  de  I'eau  qui  est  en  contact  avec  lui,  et  il  se  consti- 
tue  ainsi  dans  un  ^tal61ectro-negalif ;  au  moyen  des  conducteurs 
ext6rieurs,  il  communique  cet  etat  au  cylindre  de  cuivre,  qui 
devient  alors  susceptible  d'attirer  I'hydrogene  et  d'absorber  son 
•  electricite  positive.  L'hydrogene  naissant,  au  lieu  de  se  d6gager 
comme  dans  les  autres  piles,  reduit  I'oxyde  de  cuivre  du  sulfate, 
le  metal  se  depose,  et  Tacide  sulfurique  rest6  libre  ne  tarde  pas 
a  s'emparer  de  I'oxyde  de  zinc  pour  former  le  sulfate. 

M.  Pouillet  regarde  cette  explication  comme  incomplete,  parce 
qu'elle  ne  dfimontre  pas  comment  I'acide  sulfuriqufe  libre  par- 
vient  jusqu'au  zinc  pour  dissoudre  I'oxyde  k  mesure  qu'il  se 
forme,  et  il  repousse  Topinion  de  quelques  physiciens  qui  sup- 
posent  qu'il  y  a  double  decomposition  de  Teau  et  du  sulfate  de 
cuivre,  avec  transport  de  I'acide  sulfurique  en  m^me  temps  que 
de  I'oxygene.  Sans  pretendre  dissiper  les  doutes  de  M.  Pouillel, 
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nous  croyons  devoir  femettre  ici  notre  opinion,  d'autant  plus 
qu'elle  est  fondfee  sur  les  theories  admises  et  sur  nos  propres 
observations.  La  throne  de  Grothus,  contre  laquelie  il  nous 
semble  impossible  de  rien  all6guer,  bannit  toute  id^  de  trans- 
port materiel  des  molecules  d'osygfine,  qui  ne  se  pr6sentent,  qui 
ne  doivent  se  presenter  qu'a  I'extrtmitfe  touchant  au  mital  de  la 
serie  de  molecules  polaris6es  par  le  conducteur  liquide ;  mais  il 
est  hors  de  doute  que  cetui-ci  permet  la  communication  de  I'acide 
sulFurique^  Iravers  les  pores  du  diaphragme,  etcela  rteulte  non- 
seulement  de  ce  fait  que  I'acide  sulfurique  disparait  d'un  vase 
pour  se  presenter  dans  I'autre,  mais  aussi  de  rexamen  de  ces 
m^mes  vases,  h  travers  lesquels  a  dd  passer  non  pas  seulement 
I'acide  sulfurique,  mais  quelquefois  le  cuivre  lui-m6me  sous 
forme  dendritique,  ce  qui  explique  d'une  mani^re  fort  claire  la 
cause  de  ce  ph^nom^ne  dans  la  nature.  I)  est  done  Evident  pour 
nous  que  le  transport  de  I'acide  sulfurique  a  lieu  matfiriellement 
a  travers  la  membrane  ou  diaphragme  poreux;  mais  nous  n'ad- 
meltons  pas  celui  de  I'oxygfene,  qui  se  produit  pour  ainsi  dire 
au  iJontact  du  zinc,  et  seulement  la. 
L'feI6ment  reprfesenti  dans  la  figure  47  ne  diffire  pas  du  pre- 
cMent  quant  aux  ph^nomtoes  chimiques  et 
Slectriques,  mais  seulement  par  la  disposition 
des  parties  quileconstituent.  Lavessieestrem- 
plac6e  par  un  vase  poreux  en  terre  cuite  ou 
porcelaine  d^gourdie  vv,  rempli  d'eau  acidu- 
l^e  avec  de  Tacide  sulfurique,  et  qu'on  place 
au  centre  d'un  autre  vase  v'v',  en  verre  ou  en 
faience,  rfimpli  d'une  dissolution  de  sulfate  de 
cuivre.  On  introduit  dans  I'eau  acidulte  un  cy- 
lindre  2  de  zinc  amalgam^,  auquel  on  attache 
Pig. «.  y„  Qi  (jg  guJYjg  qyi  forme  le  p61e  n^gatif ;  dans 

le  sulfate  de  cuivre,  entourant  le  vase  vv,  on  introduit  une  lame 
de  cuivre  enroulfe  en  forme  de  cyhndre  avec  un  fil  de  la  mfime 
substance,  qui  constitue  le  p61e  positif. 

La  Qgure  48  repr^sente  Un  autre  Pigment  employ^  surtout  etl 
Allemagne  et  qui  ne  diff^re  du  prec^ent  que  par  la  petite  eel- 
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lule  e,  dispo^  pour  recevoir  les  fragments  de  sulfate  de  cuivre. 

La  pile  de  Daniell  a  subi  d'autres  moditications  plus  ou  moins 
importantes ;  la  plupart  sont  relatives  au  dia- 
phragme  poreux;  apr^s  avoir  essayfe  des  peaux, 
de  la  toile,  du  bois,  du  platre  et  des  terres  cui- 
tes,  on  a  adopts  la  porcelaine  d^gourdie. 

line  modification,  eatre  autres,  semble  sim- 
pliQer  beaucoup  la  construction  de  celte  pile  : 
c'est  de  supprimer  le  vase  extMeur  en  verre 
ou  en  faience,  et  de  substituer  un  vase  de  cui- 
vre a  la  plaque  de  mSme  m^tal'qu'on  introdui- 
sait  dans  le  sulfate  de  cuivre.  On  se  fonde  pour  ^''^-  **• 

agir  ainsi  sur  ce  que  le  cuivre  nest  jamais  altaqu^  et  que  la 
couche  de  metal  revivifie  qui  se  depose  sur  les  parois  du  vase  en 
cuivre  n'esf  pas  adhirente,  et  peul,  par  consequent,  se  detacher 
facilement,  de  manifere  qu'il  parait  y  avoir  6conomie  dans  la 
construction  de  I'appareil,  puisqu'on  supprime  im  vase,  et  pr^ci- 
sement  le  plus  fragile;  il  ne  serait  pas  impossible  pourtant  que 
cetle  substitution  entrainfit  au  contraire  plus  de  frais,  car  le  prix 
d'un  vase  de  cuivre  est  bien  superieur  a  celui  d'une  simple  pla- 
que ;*et,  d'un  autre  c6te,  cette  dernifire  pr^sente  plus  de  surface 
a  Taction  electrique.  Ges  deux  raisons  sont  probabiement  la  cause 
pour  kquelle  on  n'a  point  accepts  cette  apparente  6conoraie. 

M.  Buff  a  introduit  dans  la  pile  de  Daniell  une  modification 
qui,  d'apr^s  M.  de  la  Rive,  donne  k  cet  appareit  une  continuity 
rcmarquable.  EUe  consiste  a  renouveler  incessamment  le  sulfate 
de  cuivre,  et,  en  mfime  temps,  a  faire  en  sorte  que  le  zinc  amal- 
gamS  s'enfonce  graduellenient  dans  Ic  liquide,  a  mesure  qu'il 


Pile  de  BreguM,  ^  M.  Breguet  a  fait  subir  une  modification 
a  tdutes  les  piles  qu'il  emploie  pour  les  lignes  t^l^graphiques 
qu'il  est  charge  de  monter.  Cette  modification,  qui  s'est  geric' 
ralisee  au  point  qu'on  ne  voit  gu^re  de  piles  de  Daniell  oil  elle 
n'ait  6t6  adoptee,  consiste  a  se  servir  d'eau  pure  au  lieu  des  dis- 
solutions dans  lesquelles  on  introduisait  le  zinC; 
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La  iigure  49  repr^senle  la  pile  modifi6e  :  P  est  le  vase  poreux 

contenanL  la  dissolution  de  sulfate  de  cuivre,  et  V  le  vase  e.\ik- 

rieur  en  veri-e  ou  en  faience  que  Ton  rempUt 

d'eau.  La  plaque  de  zinc  s,  recourbec  en 

forme  de  luyau,  entourc  le  vase  poreux,  et 

on  introduit  dans  la  dissolution  de  sulfate  de 

cuivre  un  petit  diaphragme  d  en  cuivre  on 

en  gutta-percha,  perc6  de  trous  et  altacli^  a 

une  tige  de  cuivre  sur  laquelle  on  aura  soin 

de  toujours  maintenir  15  a  20  grammes  de 

cristaux  de  sulfate  de  cuivre  qui  devront  na- 

turellement  plonger  dans  le  liquide. 

■  On  peul  conserver  ccs  piles  six  mois  et 

mfime  un  an  sans  faire  autre  chose  qu'y 

ajouter  de  petits  cristaux  de  sulfate  de  cuivre ;  mais,  dans  les 

stations  t616graphiques,  on  les  renouvelle  par  prudence  lous  les 

trois  mois.  Un  des  grands  avantages  de  la  pile  de  Daniell  et  de 

loutes  ses  modifications  est  de  ne  pas  produire  d'6manations 

acides  ou  nau^eabundes ' 

Les  elements  de  Daniell  qu'on  emploie  en  Allomagne  pour  les 
telegraphes  sont  si  petits,  qu'on  pent  en  renfermer  une  vingtaine 
dans  une  boile  d'un  pied  carr6,  ce  qui  nc  doit  pas  surprendre, 
apres  ce  que  nous  avons  dit :  on  se  rappelle,  en  effet,  que  la 
tension  ne  depend  que  du  nombre  des  ^l^ments. 

Blen  que  pcut-tttre  cela  soit  superflu,  nous  ajoulcrons  que  la 
pile  de  Daniell,  comme  toutes  les  autres,  se  forme  en  ajoutant 
plusieurs  Elements,  soit  par  les  p6les  de  nii^me  nom  quand  on 
veut  obtenir  des  quanlites  d'^lectricite  plus  considerables  avec  la 
mSme  tension,  soit  par  les  pdles  de  nom  contrairc  si  Ton  veut 
obtenir  une  tension  plus  gi'ande  avec  la  m^me  intensity. 


I.  —  Pour  feviter  les  inconv^nienls  des  depdis 
de  cuivre  qui  se  forment  dans  les  vases  poreux  des  piles  de  Da- 
niell, M.  Callaud  a  profile  de  la  difference  de  density  qui  existc 
entre  I'eau  pure  ou  chargec  de  sulfate  de  zincet  la  dissolution 
de  sulfate  de  cuivi:e.  Chaque  element  de  sa  pile  se  compose  d'un 
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vase  rempli  de  ces  deux  liquides  superposes  et  qui  porte  en 
mdine  temps  les  deux  m^taux,  d6coup6s  en  forme  de  cylindre 
creux  d'in^gale  hauteur ;  ils  sont  makitenus  au  niveau  voulu  par 
des  tiges  qui  passenl  k  travers  deux  trousperc^s  dafts  le  verre, 
bien  lutes  autour  j  et  qui  se  terminent  extirieurement  par  deux 
boutons  d'attache  constituant  les  pdles  de  la  pile.  Le  zinc  pent 
rester  ainsi  a  la  paiiie  sup6rieure  et  le  cuivre  a  la  partie  infe- 
rieure,  c'est-a-dire  chacun  plong^  dans  le  liquide  sur  lequel  il 
doit  r^agir.  Un  petit  entonnoir  en  verre  6tablit  une  communica- 
tion directe  entre  Textferieur  et  la  dissolution  de  sulfate  de  cuivre. 
Quand  on  charge  cette  pile  avec  precaution  en  versant  d'abord 
le  liquide  acidul6  et  puis  par  Tentonnoir  la  dissolution  de  sulfate 
de  cuivre,  les  deux  liquides  se  trouvent  parfaitement  sfeparfes,  et 
la  surface  de  separation  joue  le  rdle  de  vase  poreux.  La  dissolu- 
tion de  sulfate  de  cuivre  appauvrie  se  renouvelle  au  moyen  de 
cristaux  places  dans  Tentonnoir,  qui  plongent  toujours  daiis  le 
liquide.  M.  du  Moncel  ne  croit  pas  que  la  force  de  ces  piles  soit 
deSO  pour  100  plus  grande  que  celles  de  Daniell,  comme  le  pre- 
tend M.  Callaud,  et,  en  effet,  d'aprfes  les  Annales  tdSgraphiques^ 
elle  n'a  une  intensity  sup^rieure  a  celle  de  la  pile  de  Daniell  que 
les  premiers  jours  de  son  emploi ;  elle  tombp  ensuite  au-dessous, 
et  presente,  en  outre,  I'inconvenient  de  depenser  beaucoup  de 
sulfate  de  cuivre. 

PUe  de  »i.  Boiipaeni.  —  M.  Bourscul,  chof  de  Station  des  lignes 
t616graphiques  de  TOuest,  a  rfesolu  le  problfeme  d'une  autre  ma- 
nifere.  Cherchant  d*abord  la  cause  de  ces  incrustations  dues  a  la 
mauvaise  c6nductibilit6  du  vase  poreux,  qui  fait  accumuler  le 
fluide  positif  sur  sa  surface  et  attire  le  cuivre  r6duit,  il  propose 
de  mettre  un  point  de  la  surface  interieure  du  diaphragme  en 
communication  metallique  avec  le  p6le  cuivre  :  de  cette  manifere 
il  lui  enl^ve  r61ectricil6  positive,  et  dans  un  certain  rayon  aii- 
tour  de  ce  point  Tincrustation  ne  pent  avoir  lieu ;  mais,  comme 
le  diaphragme  est  m.auvais  conducteur,  il  faut  mettre  un  grand 
nombre  de  points  en  communication.  On  y  parvient  en  plagant 
dans  le  vase  poreux  un  petit  manchon  de  cmvre  perce  k  jour,  ou 
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simplemeni  un  fil  de  cuivre  conlourn^  en  h61ice  et  termini  inf(6- 
rieuremcnt  par  une  spirale  plate  qui  s*applique  au  fond.  On 
regularise  Taction,  et  Ton  emptehe  compl6tement  Tincrustation 
en  meilant  Th^lice  en  communication  avec  le  pdle  positif  par  un 
point  pris  au  milieu  de  la  hauteur  de  cette  h^lice.  Cette  disposi- 
tion diminue  consid^rablement  la  resistance  de  la  pile. 

Pile  ik  ad  de  coHnre  de  Mm  Beeqiierel.  —  Cette  pile,  ainsi  que 

celle  a  deux  acidesf  fiit  imagin^e  par  cet  infatigable  physicien 
avai^t  que  Daniell  et  Grove  eussent  invente  les  appareils  qui 
portent  leur  nom.  M.  Becquerel,  en  eflfet,  construisit  en  1826  la 
pile  k  deuxacides,  que  nous  d6crirons  bientdt,  et  en  1829  il  pr^- 
senta  a  TAcademie  des  sciences  la  description  de  celle  ou  il  em- 
ploie  un  sel  de  cuivre.  EUe  ne  difiere  de  celle  de  Daniell  que  par 
la  forme  et  la  disposition  des  vases ;  mais  cette  difference  scule 
prouve  que  les  deux  id^es  ont  ete  enti^rement  etrang6res  Tune  a 
I'autre.  M.  Becquerel  n'eut  en  vue  qu'un  appareil  d'experimen- 
tation  ou  de  demonstration,  tandis  que  Daniell  poursuivait  un 
but  d'application  pour  ainsi  dire  industrielle. 

Chaque  element  de  la  pile  de  M.  Becquerel  se  compose  d'un 
tube  en  U  au  fond  duquel  on  met  un  pen  d'argile  mouiliee ;  on 
remplit  Tune  des  branches  du  tube  avec  du  sulfate  ou  du  nitrate 
de  cuivre,  et  Fautre  avec  une  dissolution  saline  neutre ;  on  intro- 
duit  dans  la  premiere  une  lame  de  cuivre,  et  dans  la  seconde 
une  autre  lame  d'un  metal  oxydable,  afin  de  constituer  les  deux 
pdles  de  la  pile. 

MiedeH.  PareUe.  —  M.  Parelle  a  imagine  en  1852  une  dis- 
position qui  permet  aux  piles  de  Daniell  de  fonclionner  tres- 
longtemps  (six  mois)  sans  qu'il  soit  necessaire  de  renouveler  sou- 
vent  la  charge  de  liquide  qui,  d'ordinaire,  diminue  beaucoup, 
surtout  quand  on  emploie  les  appareils  dans  Thorlogerie  eiec- 
trique.  Son  systeme  consiste  a  metlre  sur  les  vases  poreux  con- 
tenant  la  dissolution  de  sulfate  de  cuivre  un  flaconen  verre  rempli 
de  cristaux  de  cette  substance  impregnes  d'eau.  Le  goulot  du 
fiacon  trempe  dans  le  liquide  du  vase  poreux  ^  et,  comme  la  dis- 
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solution  du  sel  de  cuivre  est  plus  lourde  que  I'eau,  elle  sature 
eonstamment  la  dissolution  du  vase  a  mesure  qu'elle  s'afTaiblit. 

Cette  disposition  semble  6quivaloir  a  Tusage  d'un  grand  vase 
poreux  qui  aurait  a  son  centre  une  grille  chargee  de  nombreux 
cristaux  de  sulfate  de  cuivre ;  les  effets  ne  sont  pourtant  pas  les 
mdmes,  car  le  courant  s'affaiblit  beaucoup,  comme  le  prouve 
Fexemple  cit6  par  M.  du  Moncel :  supposant  a  deux  616ments  de 
Daniell  niontfes  d'apr^s  la  methode  ordinaire  la  tension  rigou* 
reusement  necessaire  pour  faire  marcher  une  horloge  electri- 
que,  si  Ton  place  sur  leurs  vases  poreux  les  flacons  reraplis  de 
sulfate  de  cuivre,  la  force  61ectrique  de  la  pile  diminue  au  point 
d'exiger  tin  troisifeme  element  si  Ton  veut  obtenir  le  mfime  effel 
electro-mecanique.  M.  du  Moncel  croit  que  ce  phenomene  est  de 
mfeme  nature  que  celui  en  vertu  duquel  s'amoindrit  I'fenergie  des 
piles  de  Bunsen  quand  on  ferme  hermetiquemenlles  vases  poreux 
contenant  Tacide  nitrique.  Nous  attribuons  tout  simpleincnt  cetlc 
attenuation  a  ce  que,  n'agrandissant  pas  la  surface  metallique  qui 
transmet  le  courant  au  circuit,  on  augmente  la  quantite  de  ma- 
ti^re  dont  la  resistance  devra  6tre  vaincue  par  I'electiicite  pour 
passer  de  la  pile  aux  Electrodes,  si,  comme  cela  est  bien  possible, 
il  existe  une  espfece  de  radiation  qui  6tablit  des  courants  circu 
laires  a  travers  le  liquide  du  flacon. 

MM.  V6ritfe  et  Mouilleron,  ignorant  sans  doute  les  travaux  dc 
M.  Parelle,  ont  adopte  de  leur  cdte  des  dispositions  semblables 
dans  les  piles  qu'ils  ont  fait  figurer  a  I'Exposition  universellc 
de  1855  :  la  pile  de  M.  Mouilleron  differe  cependant  en  ce  que 
le  depot  de  cuivre  n'a  pas  lieu  directement  sur  les  vases  poreux, 
mais  sur  un  support  separ6,  et  que  la  communication  s'etablit  au 
moyen  d'un  tube  avec  son  robinet.  II  s'agit  seulement  de  savoii* 
si  cette  modification  permet  d'eviter  les  inconvenients  de  la  pile 
deM.  Parelle. 

piiede  M.  Gerard.  —  Uu  constructcur  dc  Liege,  M.  G6rard,  a 
prfesent6  a  I'Exposition  economique  de  Bruxelles,  en  1856,  une 
pile  de  Daniell,  dans  laquelle  il  avait  remplace  le  cylindre  do 
zinc  par  un  fil  en  helice  de  m6me  metal  et  le  cuivre  par  une 
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autre  hfelice  aussi  de  cuivre.  L'inventeur  avail  pour  but,  et  il 
croit  Tavoir  atteint,  de  supprimer  les  6tincelles  des  interrupteurs 
du  courant;  mais  M.  du  Moncel  attribue  cette  suppression  a  la 
faiblesse  de  la  pile,  parce  que,  prfelend-il,  la  surface  du  zinc  est 
bien  moins  grande  que  celle  des  cylindres  ordinairement  em- 
ployes. Cela  pent  6tre  \rai  pour  les  piles  de  Gerard  que  nous 
avons  vues  fonctionner,  parce  que  les  tours  de  Thfelice  etaient  assez 
ecart6s ;  mais  il  est  certain  qu'en  les  rapprochant  de  fagon  qu'ils 
se  touchent  presque,  la  surface  expos6e  ^  Faction  du  liquide  sera 
beaucoup  plus  grande  que  celle  des  plaques  ordinaires,  et,  par  con- 
sequent, la  quantite  d'61ectricit6  d6velopp6e  beaucoup  plus  consi- 
derable. Nous  signalerons  seulement  Tinconvenient  dn  prix  de 
revient,  qui  doitetre  beaucoup  plus61e\6  dans  le  systeme  Gerard. 

Pile  de  mH.  Breton  fr«res.  —  Cette  pile  portative,  a  effet  con- 
linu,  se  prfite,  en  raison  de  sa  forme,  k  un  grand  nombre  d*ap- 
plications^  tres-importantes.  Ses  auteurs  Font  particulierement 
destinee  a  la  medecine,  mais  nous  croyons  qu'il  est  possible  de 
Temployer  avanlageusement  aussi  pour  les  appareils  61ectriques 
des  trains  de  chemins  de  fer  :  suivant  M.  du  Moncel,  en  effet,  elle 
a  une  force  d'aimantation  considerable  et  pent  fort  bien  rem- 
placer  la  pile  de  Daniell.  Un  des  elements  du  couple  de  cette  pile 
est  un  melange  de  cuivre  rouge  et  de  sciure  de  bois  qui  n'a  d' autre 
objet  que  de  diviser  les  parties  metalliques ;  on  secoue  ce  me- 
lange dans  une  dissolution  de  chlorure  de  calcium,  de  fagon  que 
la  masse  demeure  toujours  humide.  L' autre  element  du  couple 
est  un  melange  de  sciure  de  bois  et  de  zinc  en  poudre.  Ces  deux 
preparations  sont  placees  dans  un  vase  divise  en  deux  comparti- 
ments  par  un  diaphragme  poreux,  et  constituent  une  pile  a  effet 
continu  dont  Tintensite  est  toujours  egale,  a  cause  de  son  etat 
permanent  d'humidite  et  du  nombre  indefini  de  ses  elements. 

PILES   A   ACIDES4 

FUe  de  orove.  —  Quelque  temps  apres  Daniell,  en  1839,  le 
ceiebre  Grove,  qui  commengait  alors  sa  carriere  scientifique. 
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chercha  k  perfectionner  aussi  la  pile  de  WoUaston  en  utitisant 
toute  la  puissance  d'oxydation  du  zinc,  et  en  empSchant  en  m^e 
temps  la  pr^ipitation  du  m^tal  nSgatif  sur  le-positif. 

La  figure  50  represente  le  premier  element  imagine  par  Grove ; 
c'est  le  plus  peUt  que  Ton  connaisse.  Le  diaphragmc  poreux  est 
une  pipe  en  terre,  dont  ie  bout  de  luyau  qui  reste  adherent  est 
bouch6  avec  de  I'argile.  Ce  diaphragme  est  fixe  au  centre  d'un 
verre  ordinaire,  et  on  le  remplit  d'acide  nitrique  concentr6,  tandis 
que  le  verre  contient  de  I'acide  chlorhydrique  ou  sulfurique 
6tendu,  dans  lequel  on  plonge  une  petite  lame  de  zinc  amalgam^ ; 
le  p61e  posilif,  que  Ton  introduit  dans  de  I'acide  nitrique,  est  une 
feuille  de  platine. 

Plus  tard.  Grove  adopta  pour  cet  61^ment  une  disposition  pr^- 
f^rable,  en  substituant  un  vase  poreux  de  terre  a  moiti^  cuite 
aoxdiaphragmesd'argileetaux  membranes  employes  jusqu'alors. 
Le  diaphragme  ppreui  d  (fig.  51)  a  ]a  forme  d'un  parall^lipi- 


Fig.  50.  Kig.  51. 

p6de;  il  contient  de. I'acide  nitrique  concentrfe  et  la  feuille  de 
platine  e;  le  verre  exterieur  vv  est  rempli  d'acide  sulfurique 
6tendu,  et  la  plaque  de  zinc  amalgam^  «,  pli6e  en  deux  sous  ie 
diaphragme,  reste  presque  colI6e  k  ses  c6t6s. 

On  peut,  au  lieu  d'acide  sulfurique,  employer  de  I'acide  chlor- 
hydrique 6tendu  de  deux  volumes  d'eau,  et  alors,  h  la  place  du 
sulfate,  il  se  forme  du  chlorhydrate  de  zinc;  dans  les  deux  eas, 
I'acide  nitrique  perd  sa  force  peu  h  peu,  I'hydrogfeHe  se  d6gage 
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siir  le  piatine,  et  le  courani  devient  moins  intense.  L'aclion  de 
celle  pile  est  cependant  a^ez  r^guli^re,  ^nergique  et  continue ; 
mais  le  piatine  estcher,  et,  aprte  quelques  semaines  d'usage,  il 
devient  friable  et  se  brise  au  moindre  effort.  'Cette  pile  a  aussi 
rinconv^nient  de  laisser  echapper  une  grande  quantity  de  vapeur 
lie  gaz  nilreux,  ce  qui,  joint  a  son  pris  £lev6,  a  rendu  son  usage 
moins  frequent  que  celui  de  la  pile  de  Bunsen,  qni,  k  ta  virit6, 
n'est  qu'une  modification  de  celle  de  Grove.  Ce  demier  a  lui- 
mSme  tent^  de  remplacer  le  piatine  par  du  charbon  de  bois  ou 
de  comue,  afin  de  rcndre  les  frais  moins  considerables ;  mais, 
convaincu  que  dans  les  applications  sdentiiiques  on  n'estimait 
r^ellemenl  que  1' Electrode  en  piatine,  il  ne  mentionna  jamais  ses 
piles  a  charbon  dans  ses  m^moires ;  n^anmoins,  six  mois  apr^ 
sa  decouverte,  on  vendait  ^  Londres  des  piles  a  acides  avec  du 
charbon  rempla^^nt  le  piatine. 


-  Nous  avons  d^ja  dit  qu'avant 
que  Daniell  eitt  Invents  la  pile  de  sulfate  de  cuivre  employ^  au- 
jourd'hui,  M.  Becquerel  avait  pr6sent6  la  description  de  la  sienne 
a  lAcadumie  des  sciences ;  il  a  egalement  la  priorite  sm"  Grove, 
car  c'est  en  1826  que  le  physicien  frangais  d^crivit  la  pile  dont 
nousallons  parler. 
Elle  se  compose  (fig.  52)  d'un  large  tube  de  verre  li  dont  I'ex- 
tr^mite  inf^rieure  est  fermte  par  un 
bouchon  sur  lequel  on  met  une  petite  cou- 
che  d'argile  humect^e  d'une  dissolution 
de  chlorure  de  sodium  (sel  de  cuisine) ; 
on  verse  ensuite  dans  le  tube  une  disso- 
lution concentr^e  de  potasse,  et  on  Tin- 
troduit  dans  un  verre  ou  flacon  rempli 
d'acide  nitrique  concentr6.  On  plonge 
dans  la  potasse  une  lame  de  plaline,  une 
autre  dans  I'iicidi!  nitrique,  et  on  les  lail 
communiquer  avec  des  fils  de  m6me  m6tal 
qui  constituent  les  Electrodes.  ImmSdiatement  aprte  que  le  con- 
tact cntreeux  est  ^tabli,  I'oxyg^ne  se  d^gage  abondamment  sur 


iSLECTRIClTfi  DYNAMIQUE.   GALVANISME.  151 

la  lame  plongSe  dans  la  dissolution  de  potasse,  tandis  que  sur  la 
lame  plon^ee  dans  Tacide  nitrique  on  voit  que  ce  dernier  perd 
son  oxyg^ne  ei  se  change  en  acide  hyponitrique  sans  d^gagement 
de  gaz.  M.  Becquerel  pr6tend,  etil  doit  avoir  en  effelraison,  que 
la  lame  de  Talcali  prend  r61ectricit6  negative  et  eelle  de  Tacide 
Telectricite  positive;  et,  d'aprfes  M.  du  Moncel,  la  continuity  du 
d6gagement  61ectrique  est  bas^e  sur  la  depolarisation  constante 
des  lames  par  Taction  61ectro-chimique  resultant  de  Teffet  elec- 
trique  prpduit  par  le  contact  de  Tacide  et  de  Talcali.  Tout  au 
contraire,  dans  la  pile  de  Grove,  en  voulant  prevenir  la  precipi- 
tation du  nietal  n^gatif  sur  F^l^ment  positif,  on  a  augmente  la 
puissance  d'oxydation  du  m^tal  61ectro-negatif  avec  une  double 
reaction  chimique. . 

Les  deux  piles  diiTi^rent  done  essentiellement,  bien  qu'on  ait 
voulu  les  confondre,  a  cause  de  leur  ressemblance  au  premier 
abord. 

M.  Becquerel  a  r^uni  plusieurs  elements  semblables  k  celui 
que  nous  venons  de  d^crire  pour  en  former  des  piles,  et  il  assure 
qu'on  obtient  avec  ces  dernieres  une  grande  continuity  et  une 
force  61ectro-motrice  remarquable ;  elles  sont  loin  cepend^nt 
d'6galer  r^nergie  des  effets  de  celle  de  Grove,  que,  malgr6  Tap- 
pareil  de  M.  Becquerel,  on  pent  regarder  comme  la  premiere 
pile  a  deux  liquides  formee  avec  des  acides.  Si  M.  Becquerel  avait 
substitue  une  lame  de  zinc  a  celle  de  platine,  il  serait  arriv6  aux 
mfimes  r^sultats,  et  Tusage  de  ce  genre  de  piles  se  serait  r6- 
pandu  treize  ans  plus  tdt. 

Pile  de  whmmen.  —  La  pile  connuc  SOUS  ce  nom  est  exactement 
celle  de  Grove,  que  nous  avons  d^crite  plu3  haut ;  mais  M.  Bunsen, 
professeur  de  chimie  a  TUniversite  de  Heidelberg,  ignorant  sans 
doute  les  tentatives  d6ja  faites  par  Grove  dans  cette  voie,  proposa, 
en  1845,  comme  une  amelioration  ^conomique,  la  substitution 
du  charbon  au  platine;  et  sa  pile,  qui,  sans  contredit,  est  la  plus 
^nergique  entre  toutes  celles  k  effet  continvi  et  la  plus  usuelle 
aujourd'hui,  a  acquis  sous  son  nom  une  c616brit6  qui  eclipse 
celle  de  son  veritable  inventeur. 
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La  figure  53  reprfesenle  rfeliment  de  cette  pile.  Les  deux  U- 

quides  sont  I'acide  nitrique  du  commerce  ct  I'acide^sulfurique 

■  etendu  de  dix  ou  douze  parties  d'eau ;  le 

zinc  et  le  charbon  sont -les  deus  corps  qui 

fegoivent  I'^leclricilS.  Les  liquides  sont 

separes  par  un  vase  poreux  deterre  cuile 

ou  de  porcelaine  d^gourdie  u,  que  Ton  * 

remptit  d'acidesulfurique6tendu,etdans 

lequel  on  plonge  un  cylindre  %  de  zinc 

amalgam^.  On  place  le  diaphragme  ou 

vase  poreux  dans  un  autre  en  \erre  w 

contenant  de  I'acide  nitrique ;  dans  ce 

'''*■  ^-  vase  et  autour  du  diaphragme  on  met  un 

cylindre  de  charbon  cc,  qui  doit  fitrc  fort  resistant  et  perce  de 

ptusieurs  trous  pour  que  I'acide  dans  lequel  it  est  plong6  puisse 

circuler  librement. 

Le  charbon  special  a  ces  piles  se  fabrique  en  pressant  dans  un 
moule  en  fer  un  m^nge  de  coke  et  de  houiUe  grasse  en  pro- 
portions convenables;  on  soumet  ce  melange  a  Taction  du  feu  ; 
on  plonge  ensuite  le  cylindre  de  charbon  dans  un  sirop  fait  avec 
du  sucre,  et  on  le  soumet  de  nouveau  a  Taction  d'un  feu  vif.  Ces 
cylindres  sont  de  tr^bons  conducteurs  de  Teleclricit^  et  par- 
faitement  inattaquables  par  I'acide  nitrique.  A  leur  partie  supe- 
rieure  et  hors  du  liquide  iis  ont  un  collier  en  cuivre  auquel  est 
attache  le  ruban  m^tallique  qui  6tablit  les  communications  ^lec- 
triques  ;  un  ruban  m^tallique  semblable  est  soud^  au  cylindre  de 
zinc  et  sert  h  r^unir  les  dements  les  uns  aux  autres ;  ces  deux 
colliers  ferment  le  p61e  positif  dans  le  charbon  et  le  pAle  n6gatif 
dans  le  zinc. 

Quand  le  zinc  est  Men  amalgam^,  il  n'^prouve  aucune  action' 
tant  que  la  communication  ext^rieure  avec  le  charbon  n'est  pas 
^tabtie ;  mais,  d^s  qu'elle  a  lieu,  le  zinc  s'oxyde  ;  il  se  forme  du 
sulfate  de  zinc;  I'acide  nitrique  perd  son  oiyg^e  en  partie  sans 
qu'on  s'aper^ive  d'un  sensible  degagement  de  gaz  ni  sur  le 
charbon  dans  I'acide  nitrique  ni  sur  le  zinc  dans  Tacide  sulfu- 
rique. 
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La  theorie  est  la  nt^ine  ici  que  pour  la  pile  de  Sm^  :  avec  la 
d6coraposilion  de  I'eau,  le  zinc  attire  i'oxygfine  pour  se  combiner 
avec  lui,  et  I'hydrogfine  se  dirige  vers  le  cttarbon ;  mais,  comme 
ii  est  h  r^tat  naissant,  il  agit  sur  I'acide  nitrique  pour  lui  enlever 
une  parlie  de  son  oxyg6ne  et  le  changer  en  acide  hyponitrique 
qui  se  dissout  dans  le  liquide ;  il  ne  serait  pas  impossible  non  plus 
-que,  dans  d&certaines  conditions,  I'hydrog^ne  se  combin^t  avec 
le  charbon. 

l.es  ^l^ments  de  Bunsen  conservent  une  force  constante  qui 
dure  assez  longlemps,  et  la  pile  qu'on  forme  ayec  eux,  de  I'avis 
de  tous  les  physiciens,  doit  Stre  pref^r^e  a  toutes  les  autres 
quand  on  veut  obtenir  des  effets  energiques,  rdguliers,  continus 
et  d'une  durie  de  plusieurs  beures.  La  saturation  des'liquides  et 
le  nettoyage  des  ddpdts  n' exigent  pas  de  grands  soins  :  il  sufQt, 
quand  on  cesse  de  se  servir  de  la  pile,  de  jeler  les  diaphragmes 
dans  un  baquet  d'eau  et  les  cylindres  de  zinc  dans  un  autre  :  ces 
demiers  sont  r^amalgam^s  en  uii  instant,  comnie  nous  I'avons 
vu  en  pariant  de  la  pile  de  Sm^.  On  doit  noter  aussi  que  les 
vapeurs  nitreuses  qui  se  d6gagent  ne  sont  pas  eicessivement  in- 
commodes. 


-  On  a  apport^  a  la  pile  de  Bunsen,  comme 
a  celle  de  Daniell,  plusieurs  modifications,  dont  la  plus  impor- 
tante  est  due  a  MM.  Lemolt  et  Archereau,  qui,  sans  s'en  douter, 
ont  ressuscite  en  1849  les  premieres  piles  de  Grove,  lelles  qu'elles 
se  vendaient  k  Londres  dix  ans  aupara- 
vant .  Us  leur  donnerent  seulement  la  dis- 
position repr^sent&e  dans  la  iiggre  54, 
disposition  d'apr^s  laquelle  I'acide  ni- 
trique est  contenu  dans  le  yase  poreux 
oil  Ton  introduit  non  pas  un  cyliiidre  de 
charbon  prepare,  mais  un  simple  paral- 
UlipipMe  ou  cylindre  c  de  charbon  de 
comue,  c'est-ii-dire  du  charbon  qui  se 
depose  sous  forme  de  crofite  sur  les  ^'  **■ 

parois  intferieures  des  comues  ayant  servi  k  la  fabrication  du 
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gaz  pour  r^clairage,  et  que  Ion  coupe  en  barres  prismatiques 
avec  une  scie.  Le  vase  exterieur  contient  de  I'acide  sulfurique 
6tcndu  et  la  plaque  de  zinc  enroul^e  en  forme  cylindrique.  Une 
bande  de  cuivre  soudee  au  bord  sup^rieur  de  la  plaque  de  cuivre 
et  plite  a  angle  droit  vient  s'appuyer  contre  le  prisme  de  char- 
bon  d  un  autre  feleraent  au  moyen  d'une  vis. 

Cette  seule  modification  permet  a  la  nouvelle  pile  de  produire 
un  courant  d*un^  intensity  presque  double,  et  offrant  plus  de 
continuity,  parce  que  le  vase  oil  se  depose  le  sulfate  de  zinc  inso- 
luble est  plus  grand.  Cette  pile  est  aussi  plus  ^conomique,  parce 
que  le  vase  renfermant  1^  liquide  le  plus  cher,  Tacide  nitrique, 
est  plus  petit.  Enfin  il  est  bien  plus  facile  et  beaucoup  moins  dis- 
pendieux  de  couper  des  prismes  de  charbon  et  d'enrouler  des 
feuilles  de  zinc  que  de  couler  tout  expr6s  des  prismes  de  zinc  et 
de  fabriquer  des  cylindres  creux  de  charbon  prfepar6. 

Le  seul  inconvtoient  qu'on  pent  reprocher  a^cet  appareil, 
e'est  de  d^gager  beaucoup  plus  d'acide  nitreux  que  la  premiere 
pile  de  Bunsen.  M,  Archereau  assure  cependant,  et  nous  avons 
eu  Toccasion  de  le  constater,  qu'on  peut  en  partie  6viter  ce  dega- 
gemenl  en  se  servant  de  vases  poreux  tr6s-profonds  remplis 
seulement  aux  deux  tiers  de  leur  hauteur. 

M .  Archereau  a  op6r6  encore  un  autre  changement :  il  a  rem- 
place  le  zinc  par  le  cuivre,  de  maniere  qu'il  se  forme  un  residu 
de  sulfate  de  cuivre ;  et,  comme  ce  residu  est  plus  soluble  que 
celui  de  zinc,  Taction  de  la  pile  doit  6tre  plus  continue,  quoique 
beaucoup  moins  energique.  Quant  a  la  question  d'6conomie, 
Texpferience  a  d6niontr6  qu'elle  est  nuUe,  car  s'il  est  vrai  qu'on 
obtient  urt  produit  qui  peut  6tre.  utilise,  les  frais  aussi  sont  plus 
61ev6s. 

Ill€>4iilcatioii«  par  mil.  Deleuil,  do  Honeel  et  antres.  —  DanS  le 

but  de  diminuer  Foxydation  des  bandes  ou  lames  polaires  au 
moyen  desquelles  on  joint  le  charbon  et  le  zinc  aux  61ectrodes, 
et  aussi,  par  consequent,  la  resistance  qui  s*oppose  a  la  trans- 
mission du  fluide,  on  a  propose  un  grand  nombre  de  modifica- 
tions tendantes  h  remplacer  la  ligature  dont  se  servait  M.  Arche- 
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reau.  Celle  de  M.  Deleuil  consiste  a  percer  dans  la  base  sup6- 
rieure  du  prisme  de  charbon  un  trou  auquel  on  adapte  un 
bouchon  m^tallique  soud6  a  la  bande  de  cuivre  partant  du  zinc 
de  Tautre  ^l^rnent.  D'autres  ont  propose  de  faire  dans  le  charbon 
une  fente  dans  laquelle^entrerait  a  frottement  la  bande  de  cuivre 
.soudee  au  zinc;  d'autres  encore  ont  propose  une  pince  de  cuivre 
avec  une  vis  adapt^e  au  charbon  et  qui  maintiendrait  les  susdites 
bandes;  eniin  M.  du  Moncel,  ne  voulant  pas,  comme  il  le  dit  lui- 
m^me,  rester  au-dessous  des  autres,  pratique  dans  la  partie 
sup6rieure  du  charbon  un  trou  de  4  centimetres  de  profondeur^ 
dans  lequel  il  introduit  quelques  gouttes  de  mercure,  et  qu'il 
ferme  ensuite  avec  un  bouchon  m6tallique,  commQ  dans  le  sys- 
tcnne  de  M.  Deleuil. 

pue  de  M.  Deriii« —  C'est  unc  modification  de  la  pile  de  Bun- 
sen  ayant  pour  but  d'obtenir  une  reaction  plus  grande  de  la  part 
de  Tacide  nitrique,  remplace  par  un  melange  de  nitrate  de  potasse 
et  d'acide  sulfurique  anhydre  ou  dissous  dans  un  quantity  d'eau 
ne  depassant  pas  le  tiers  du  melange  :  Tacide  nitrique  naissant  et 
tr^s-concentre  qui  se  forme  provoque  la  d^soxydation  d'une  ma- 
ni£re  plus  ^nergique. 

Al .  Dering  a  cherch6  aussi  a  remplacer  Tacide  nitrique  dans 
lequel  plonge  le  charbon,  ^l^ntent  ^lectro-n^gatif  dont  il  se  sert 
toujours,  par  une  combinaison  d'acide  chlorhydrique  et  d'acide 
sulfurique,  modification  que  M.  du  Moncel  ne  trouve  pas  avan- 
tageuse. 

L'el6ment  m^tallique  Slectro-positif  de  M.  Dering  est  tantdt 
un  cylindre  de  zinc  renforce  dans  son  ^paisseur  vers  les  parties 
qui  s'usent  b  plus  vite,  comme,  par  exemple,  la  partie  qui  cor- 
respond au  niveau  du  liquide  excitateur,  tantdt  de  la  tournure 
de  fonte  de  fer,  dont  la  polarity  se  trouve  reciieillie  au  moyen 
d  une  spirale  de  fer  ou  de  plomb. 

Pile  de  M.  Bcbttger.  —  C'est  encore  une  modification  de  la  pile 
de  Bunsen,  ou  plut6t  de  la  mani^re  de  preparer  ses  Aliments. 
Elle  consiste  a  charger  la  pile  en  dedans  et  en  dehors  des  vases 


156  L'fiLECTRlClTfi  ET  LES  CHEMINS  DE  FER. 

poreux,  avec  une  eau  legfireraent  acidulfie  par  un  vingtifeme 
d'acide  sulfurique.  Mais,  avant  de  plonger  les  cylindres  ou  paral- 
l^Iipipedes  du  charbon  dans  les  vases  poreux,  on  les  trempe  dans 
de  Tacide  nitrique  concentrfe,  et  on  les  laisse  secher  k  Fair  pen- 
dant douze  heures  environ.  La  pile  ainsi  prepar^e  ne  laisse,  sui- 
vant  Tauteur,  rien  a  d6sirer  sous  le  rapport  de  Tintensite  et  de 
la  continuity. 

Montage  de«  piles  de  BiiitseB.  —  La  cHarge  des  piles  deBunsen 
est  longue  et  ennuyeuse,  et,  quoi  qu'en  disent  plusieurs  physi- 
ciens,  entre  autres  M.  Dubosc,  qui,  pour  le  niontage  de  ses  appa- 
reils  de  lumifere  felectrique,  pretend  qu'il  n  y  a  rieh  de  mieux 
que  de  preparer  les  Elements  separfement  par  la  m^thode  ordi- 
naire, mdme  quand  il  en  faut  cent  ou  deux  cents,  il  serait  fort 
utile  de  trouver  un  moyen  plus  prompt  et  plus  facile  de  monter 
les  piles. 

Deux  procedfes  sont  venus  donner  la  solution  de  ce  probl6me  : 
Tun  tout  m^canique,  qui  permet  de  charger  et  de  dfecharger  en 
peu  d'instanls  les  liquides  des  piles  toujours  mont6es ;  Tautre, 
au  moyen  duquel  les  piles  sont  toujours  en  6tat  de  fonctionner 
instantan6ment,  sans  que  les  616ments  producteurs  de  Tfelectri- 
cit6  s'altferent  pendant  tout  le  temps  de  la  non-activit6. 

Le  premier  de  ces  deux  systfemes,  imaging  par  M.  Archereau, 
convient  aux  batteries  tres-fortes;  et  le  second,  de  M.  du  Moncel, 
ne  peut  s'appliquer  qu'aux  batteries  de  huit  ou  dix  elements  tout 
au  plus. 

IjC  systfeme  de  M.  Archereau  consiste  dans  Temploi  de  deux 
pompes  qui  introduisent  les  liquides  excitateurs  dans  les  com- 
partiments  des  piles  au  moyen  de  tubes  en  gutta-percha  qui 
p^nfetrent  jusqu'au  fond  des  vases,  deux  par  chaque  61fement. 
Tous  les  tubes  aboutissant  a  un  vase  poreux  ont  leur  autre  extrfe- 
mite  soud6e  a  un  maitre  tube  horizontal  communiquant  avec  le 
depfit  d'acide  nitrique,  et  ceux  qui  partent  des  vases  non  poreux 
vont  aboutir  a  un  second  tube  disposfe,  comnie  le  premier,  de 
maniire  qu'en  deux  coups  de  piston  on  peut  remplir  simultan6- 
ment  tous  ces  vases  d'acide  sulfurique  etendu. 
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Nous  ne  nous  arrfeterons  pas  k  d6crire  cet  appareil  dans  tous 
ses  details,  qu'on  peut  trouver  dans  Touvrage  de  M.  du  Moncel  *; 
nous  dirons  seulement  ici  que  son  invenleur  a  pris  toutes  les 
precautions  nfecessaires  pour  eviter  la  communication  enlre  eux 
des  liquides  des  differents  Elements  au  moyen  du  maitre  tube, 
et  a  fait  en  sorte  qu'une  pile  de  cent  616ments  pdt  fetre  chargee 
ou  d6charg6e  en  cinq  minutes. 

II  est  inutile  de  dire. que  cet  appareil  est  applicable  a  toutes 
les  piles,  soit  a  deux  liquides,  soit  a  un  seul;  mais,  dans  ce  der- 
nier cas,  la  chose  est  beaucoup  plus  simple. 

M.  Archereau  a  propose  encore  un  autre  systfeme  pour  le  cas 
ou  cm  reculerait  devant  Temploi  des  pompes.  II  consiste  a  placer 
la  batterie  montee  dans  une  grande  caisse  enduite  d'un  mastic 
inapermfeable  inattaquable  par  les  acides.  On  place  cette  caisse 
au-dessous  de  deux  autres  qui  contiennent  une  grande  quantity 
de  liquides  excitateurs.  Les  vases  exterieurs  des  fel6ments  ont. 
tous,  a  leur  partie  inferieure,  un  trou  que  traverse  un  bouchon 
de  caoutchouc  solidement  fix6  en-dessous,  defagon  qu'il  ne  puisse 
s'6chapper,  et,  en  dessus,  a  des  ficelles  attach6es  a  une  longue 
rfegle  en  bois.  Au  moyen  de  cette  disposition,  quand  la  caisse  ou 
se  trouve  la  batterie  est  remplie  d'eau  acidul6e,  il  suffit  de  tirer 
les  ficelles  pour  que  le  bouchon  en  caoutchouc  s'amincissant, 
permette  au  liquide  de  p6netrer  dans  les  vases  et  d'atteindre  le 
m^me  niveau  que  dans  la  caisse.  l/un  des  d6p6ts  sup6rieurs  6tant 
rempli  du  mfeme  liquide,  on  peut  entretenir  le  niveau  a  la  hau- 
teur qu'on  d6sire.  On  pratique  la  mfeme  operation  pour  d6char- 
ger  les  vases ;  seulement,  au  lieu  de  remplir  la  caisse  avec  le 
liquide  du  depot  sup6rieur,  on  ouvre,  au  contraire,  une  soupape 
ou  robinet  qui  laisse  echapper  tout  ce  qu'elle  contenait. 

Le  mftme  proced6  n'6tait  pas  praticable  pour  charger  et  de* 
charger  les  vases  poreux,  et  M.  Archereau  se  sert  a  cet  effet 
d'un  systeme  de  siphons  qui  met  tous  les  vases  poreux  en  com- 
munication entre  eux»  On  peut  maintenir  ces  siphons  constam* 
ment  charges,  en  ayant  soin  de  laisser  dans  chaque  vase  un  peu 

•  Expose  des  applications  de  ViledriciU 
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d  acide  nitrique  qui  emp£che  Fair  de  p6n6trer ;  ils  ont,  au  som- 
met  de  leur  courbe,  iin  robinet  de  matiere  non  conductrice  de 
Telectricit^,  lequel  interceple,  lorsqu'il  est  fermfe,  la  communi- 
cation du  liquide  dans  les  deux  branches  du  siphon. 

L'appareil  elant  ainsi  dispose,  il  suflit  d'ouvrir  le  robinet  du 
depdt  d'acide  nitrique  et  celui  de  chaque  siphon  pour  que  le  li- 
quide qui  entre  dans  le  premier  vase  p6n6tre  dans  tous  les 
autres;  en  fermant  ensuite  tous  les  robinets,  on  intercepte  la 
communication  elei^trique  dans  tous  les  vases.  Pour  les  vider,  il 
suflit  d'appliqner  au  dernier  un  siphon  charge  aboutissant  a  un 
d6pdt  inCferieur  et  d'ouvrir  les  robinets  de  tous  les.  vases,  sans 
ometlre  de  laisser  un  pen  de  liquide  au  fond  ;  autrement,  pour 
recharger  la  pile,  on  se  trouverait  oblige  de  remplir  a  la  main 
cbacun  de  ces  siphons. 

M.  Jaxton,  auteur  de  la  machine  ^lectro-magnetique  connue 
sous  le  nom  de  machine  de  Clarke^  a  donn6,  dans  son  brevet,  la 
description  d'un  systeme  analogue,  mais  moins  bon,  selon  M.  du 
Moncel. 

Pile  permaneiite  de  M.  dn  Moneel.  —  Cc    physicieU  a   modifie 

la  pile  de  Bunsen  de  manifere  qu'elle  put  rester  toujours  chargee 
sans  que  pour  cela  les  616ments  producteurs  de  Telectricite  s*al- 
t^rassent;  mais  son  systeme  n*est  applicable  qu*aux  petites  bat- 
teries, de  huit  elements  par  exemple,  comme  celle  qu'il  a  mont6e 
dans  son  cabinet  de  physique  pour  faire  marcher  a  volontfe  les 
appareils  electro-magn6tiques. 

Ce  systeme  consiste  dans  Taddition  de  trois  parties  accessoires 
aux  batteries  de  M.  Archereau  :  la  p;*emi6re  est  destinee  a  trans- 
porter simultanement  tous  les  vases  poreux  avec  leurs  charbons ; 
la  seconde  est  une  reunion  de  recipients  ou  depots  d*acide  ni- 
trique ou  doivent  6tre  plonges  les  vases  poreux  une  fois  retires 
de  la  pile ;  la  troisifeme  enfin  est  une  espice  de  cadre  au  moyen 
duquel  on  pent  enlever,  siraultan6ment  aussi,  les  cylindres  de 
zinc. 

Nous  ne  decrirons  pas  avec  details  ce  systeme,  qu*on  pent  6tu- 
dier  dans  T^uvrage  deja  menlionne  de  M.  du  Moncel;  nous  nous 
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bornerons  seulement  k  dire  que  la  premifere  combinaison  est 
une  planche  en  bois  resineux  enduite  de  cire  a  cacheter  ou  de 
gutta-percha,  dans  laquelle  sont  parfaitement  emboiles  les  vases 
poreux,  qui  y  sont  adherents  par  leur  partie  superieure,  de  ma- 
nifere  qu'en  levant  la  planche,  on  les  retire  tons  des  vases  exte- 
rieurs  ou  ils  etaient  plonges ;  les  charbons  restent  dans  les  vases 
poreux  converts  par  la  planche  a  laquelle  sont  fix^s  les  bouchons 
metalliques  dont  nous  avons  parl6  a  propos  des  modifications  de 
la  pile  de  Bunsen,  et  qui  trempent  dans  le  mercure  occupant  le 
trou  pratique  dans  le^  charbons  :  chacun  de  ces  bouchons  com- 
munique avec  le  p61e  n^gatif  de  I'el^ment  correspondant  au 
moyen  de  iils  metalliques  assez  longs  pour  permettre  le  transport 
sans  difficult^. 

Afin  d*feviter  que  Tacide  contenu  dans  les  vases  poreux  s'echappe 
au  travers  des  pores  pendant  la  separation  d'avec  la  pile,  on 
plonge  les  vases  dans  un  nombre  6gal  de  recipients  convenable- 
ment  disposes  et  remplis  d'acide  nitrique,  de  manifere  que  I'acide 
des  vases  poreux,  au  lieu  de  s'affaiblir,  r6pare  ses  pertes  par  Ten- 
dosmose  avec  Tacide  concentre  des  recipients.  La  troisieme  com- 
binaison, destinee  a  transporter  les  cylindres  de  zinc  hors  de 
Feau  aciduiee,  est  semblable  a  celle  employee  au  meme  usage 
pour  les  vases  poreux ;  mais  elle  est  plus  simple,  car  .ce  n'est 
qu'un  cadre  de  bois  auquel  sont  fixes  les  appendices  polaires  au 
moyen  d'une  vis  qui  permet  de  les  renouveler  facilement  en  cas 
d'usure. 

En  resume,  il  suffit  de  deux  mouvements  pour  faire  marcher 
.  ou  arrfttei*  la  pile;  cependant  on  ne  pourrait  arriver  a  ce  resultat 
avec  un  grand  nombre  d'eiements  sans  employer  un  mecanisme 
qui  serait  peut-6tre  plus  couteux  et  plus  incommode  que  le  mon- 
tage de  la  pile  par  le  precede  ordinaire;  mais,  tant  que  celte  ope- 
ration pent  etre  faite  a  la  main,  elle  est  reellement  avantageuse, 
dansun  cabinet  de  physique,  par  exemple,  ou  Tespace  ne  manque 
pas;  car , elle  exige  au  moins  trois  fois  celui  d'une  pile  ordinaire. 

.me  peraiMieiite  de  IH*  Vabre  de  la  firange.  —  Ce  systeme  COn- 

siste,  comme  nous  I'avons  dit  pour  les  piles  a  un  seul  liquide. 
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a  faire  tomber  le  liquid^  goutte  a  goutte  sur  les  61ements  qui 
developpent  l*61ectricite,  ce  qui  a  fait  adopter  a  son  auteur  la 
disposition  particulifere  que  nous  connaissons.  Le  vase  ext6- 
rieur  est  perc6  k  son  centre  comme  un  pot  a  fleurs ;  on  fixe  au 
fond  avec  du  mastic  un  diaphragme  en  toile  forte  n'atteignant  pas 
tout  a  ait  a  la  hauteur  du  Vase;  dans  le  diaphragme  on  introduit 
une  barre  de  charbon  de  cornue  entour6e  de  fragments  de  la 
m6me  substance,  et  autour  du  diaphragme  on  place  le  cylindre- 
creux  de  zinc  amalgam6  plong6  dans  Teau  acidul^e  qui  tombe 
goutte  a  goutte  sur  le  diaphragme :  de  cette  manifere,  le  charbon, 
sans  6tre  inond6,  est  cependant  maintenu  humectfe,  et  la  partie 
exterieure  se  trouve  fournie  de  liquide.  Ce  liquide  ne  traverse  le 
diaphragme  que  dans  les  couches  inferieures,  par  suite  de  la 
pression  a  laquelle  elles  sont  soumises,  ce  qui  n'a  pas  lieu  pour 
les  couches  supferieures  ni  pour  celles  du  milieu  ;  et,  comme  ce 
sont  precisement  les  couches  inferieures  qui  sont  les  plus  char- 
g6es  de  sulfate  de  zinc  et  ont  besoin  d*6tre  retirees,  il  s'6tablira 
un  courant  61ectrique  constant  jusqu'a  ce  que  le  zinc  soit  totale- 
mentuse. 

Lorsqu'on  veut  r6unir  plusieurs  616ments  et  employer  deux 
liquides,  ceux-ci  arrivent  directement  a  chaque  vaise  au  moyen  de 
canaux-  dispos6s  sur  la  pile  et  alimentfes  par  deux  dep6ts  diff6- 
rents.  Dans  ce  cas,  les  diaphragmes  sont  en  terre  cuite,  et,  a  ce 
qu'il  parait,  non-seulement  on  pent  employer  avantageusement 
de  Tacide  nitrique  afiPaibli  qui  ne  pent  plus  servir  pour  les  piles  de 
Bunsen  ordinaires,  mais  les  liquides  recueillis  au  sortir  des  vases 
de  la  m6me  pile  peuvent  6tre,  jusqu'a  un  certain  point,  em- 
ployes de  nouveau. 


ptte  de  M.  stoney.  —  M.  Stoney  s^est  propos6  de  rendre  plus 
commode  la  manipulation  des  piles  voltaiques,  et,  a  cet  effet,  il  a 
imagine  la  pile  dont  voici  la  description  faite  par  Tauteur  lui- 
mfeme :  . 

«  Dans  ce  systfeme  on  courbe  des  gros  fils  de  fer  de  manifere  k 
leur  donner  une  forme  qui  se  rapproche  d'une  S  couchee  p«* 

«  Aux  points  1  etii  on  sonde  des  plaques  de  zinc,  et  en  3  une 
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plaque  de  platine,  et  ainsi  de  suite  avec  les  autres  616ments.  On 
avail  craint  d'abord  qu'il  n'y  eut  beaucoup  de  difficulte  a  souder 
la  plaque  de  platine  dans  la  courbure  5  du  fil,  mais  cette  crainte 
ne  s'est  pas  realisee,  et,  en  plongeant  le  fer  dans  du  chlorure  de 
j^incy  puis  posant  centre  lui  la  plaque  de  platine,  on  a  trouve  que 
le  fer  a  souder  avec  un  petit  globule  de  soudure  op6rait  une 
jonction  parfaite  dans  toute  I'etendue.  Pour  pr6venir  toute  chance 
de  contact  du  point  3  du  til  avec  les  points  1  et  2  de  Telement 
suivant,  on  a  introduit  un  petit  tube  de  gutta-percha  sur  chacun 
des  bouts  o  des  fils  qui  porte  la  plaque  de  platine.  Quand  on  as- 
semble les  elements  de  la  batterie,  la  plaque  de  platine  3  de 
chaque  element  est  simpleraent  inser6e  entre  les  plaques  1  et  2 
de  1  element  suivant  et  ainsi  de  suite,  et  alors  chaque  element  est 
parfaitement  distinct  de  Fautre,  et  peut  fetre  introduit  ou  retir6 
a  volonte ;  de  mferae,  les  cellules  auxquelles  il  appartient  peuvent 
fitre  remontees  et  rechargfees  en  acide,  ou  pour  tout  autre  besoin, 
suivant  Toccasion,  et  sans  toucher  en  aucune  fa^on  aux  autres. 
Quand  on  veut  arrfeter  le  travail,  tons  ces  fils  en  forme  de  ^  avec 
les  plaques  de  zinc  et  de  platine  qui  y  sent  attachees  sent  releves 
ensemble  de  leurs  auges  a  I'aide  d'un  b^i  en  bois  d'acajou  dont 
uh  des  c6t6s  glisse  dans  une  coulisse,  de  fagon  que  ces  cdt6s 
soient  tout  d'abord  a  une  distance  sufifisante  pour  traverser  tout 
le  syst6me  des  «/i ;  Tun  des  coles  du  chassis  est  alors  amene  siir 
une  des  lignes  courbes  des  fils,  et  le  cole  mobile  pousse  de 
raanifere  a  s'engager  sous  les  courbes  du  cole  oppose ;  on  en- 
Ifeve  alors  le  chassis  entier  avec  toules  les  plaques  d'un  seul  coup, 
et  on  plonge  le  lout  dans  une  auge  remplie  d'eau  plac6e  aupres; 
de  cette  mani^re  on  evite  compl6lement  les  vapeurs.  » 

Pile  de  Jedlick  et  Csapo,  on  pile  hong^rolse.   —  De   toules  IcS 

ameliorations  proposees  depuis  quelques  ann6es  pour  la  pile  de 
Bunsen,  aucune  n  a  produit  des  resullats  aussi  satisfaisanls  que 
celle  qu'ont  introduite  MM.  Jedlick  et  Csapo  dans  Tappareil  pre- 
senle  par  eux  a  FExposition  de  1855,  ou  il  a  ele  honore  dune 
recompense. 
L'616menl  de  Bunsen,  dans  ce  sysleme,  rappelle  par  sa  dispo- 
I.  u 
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sition  celui  de  Wollaslon,  dit  M.  du  Moncel.  Le  charbon,  prepare 
a  pcu  de  chose  pris  comme  celui  des  premieres  piles  de  Bunsen, 
recoil  la  forme  de  plaques  minces  et  carrees,  et  est  introduit, 
comme  le  repr^sente  la  figure  55,  par  deux  de  ses  cfit^s  dans 
un  cadre  isolant  et  ioettaquable  par  les  acides.  Pour  ^viter 
I'oxydation  de  la  lame  polaire  positive  qui  y  est  adapl^e,  la  par- 
tie  siip^rieure  du  chaibon  est  prealablcment  tremp^  dans  un 
bain  de  sl^arine,  au  moyen  duquel  se  trouvent  bouchte  les  pores 
du  charbon,  el  qui  arrtite  I'endosmosede  I'acide.  Ladite  partie 
du  charbon  une  fois  enduite  ainsi  de  st^arine,  on  la  ponce  et  on 
la  plonge  dans  un  bain  de  sulfate  de  cuivre,  afin  qu'elle  se  cou- 
vre  par  galvanisation  d'un  d6pCit  mdtallique  sur  lequel  se  soude 
al'ctain  la  lame  polaire. 


Fig.  55.  Fig:  se. 

Le  cadre  isolant  dans  lequel  on  fixe  la  plaque  de  charbon  est 
fait  d'un  melange  de  peroxyde  de  fer,  de  soufre  et  damiante,  le 
tout  fondu  ensemble;  ce  melange  se  moule  facilement,  devient 
trfis-dur  en  se  refroidissant  et  n'est  attaquable  par  aucun  acide. 

En  haul  et  en  bas  de  ce  cadre  il  y  a  deux  lubes  a  et  b;  le  pre- 
mier, en  verre,  est  destine  a  donner  sortie  aux  vapeurs  nitreuses 
qui  se  degagent;  et  I'autre,  6,  termine  par  une  boule  et  fait  de 
mfirae  mati^re  que  le  cadre,  sert  a  introduire  I'acide  iiitrique 
quand  1' element  est  montc. 

Deux  feuilles  de  papier  imbibees  d' acide  nitrique  concentre, 
et  collees  an  collodium  aux  qualre  cotes  du  cadre,  conslitueni 
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le  vase  poreus.  Griice  a  cette  preparation,  qui  Ini  donne  les  pro- 
priel^s  du  colon-poudre,  ce  papier  peu!  resijter  aux  acides,  et, 
commeson  ^paisseur  est  pourainsi  dire  Inappreciable,  il  n'op- 
pose  prcsque  aucune  resistance  a  la  transmission  du  courant 
felectrique. 

C'est  dans  cetle  boite  de  papier  qu'on  verse  I'acide  nitrique, 
et,  pour  completer  I'^l^ment,  il  ne  reste  qu'a  le  placer  dans  une 
auge  remplie  d'eau  acidul^e,  cntre  deux  plaques  de  zinc  de  la 
mfime  grandeur  (fig.  56). 

La  forme  de  cet  616ment  permet  de  les  approcher  les  uns  des 
autres,  et,  partant,  d'augmenterconsiderablementl'inteiisile  du 
couranl.  Ainsi  un  616ment  de  cette  esp6ce  ^quivaul,  a  6galite  de 
surfaces,  a  plus  de  deux  616ment8  de  Bimsen.  En  outre,  leur  peu 
de  volume  fait  qu'on  peut  les  reunir  en  plus  grand  nombre  dans 
un  espace  reslreint,  et,  en  leur  donnanl  la  disposition  indiqute 
dans  la  figure  57,  on  les  charge  ct  on  les  d6chargc  instantanement . 
La  pile  que  repr^sente  la  figure  57  se  twmpose  de  neiif  616- 


ments,  places  dans  une  mSme  caisse  et  s6pares  les  uns  des  au- 
tres par  des  plaques  d'ardoise.  La  caisse  a  les  pai-ois  interieures 
i-evMues  d'une  couche  dc  caoutchouc,  el  le  fond  enduit  dim 
mastic  compos6  dc  la  meme  matiere  que  les  cadres  des  elements. 
Ce  fond  est  moule  de  maniere  a  presenter  au  centre  de  clia- 
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que  comparliment  une  cavit6  en  forme  de  tasse,  ou  s'insere 
exactement  le  bouchon  s6mi-sph6rique  b  de  I'^lfement  positif. 
Ces  cavites  ont  un  Irou  qui  correspond  pr^cisement  a  celui  du 
bouchon  ft,  et*  qui  va  aboulir  inl6rieurement  a  un  tube  AB  ou- 
vert  dans  le  mastic  du  fond.  Toutes  les  cavit6s  sont  placees  du 
mfime  c6te,  et  du  cdt6  oppos6  il  y  a  d'autres  orifices  disposes 
de  la  m6me  maniere,  qui  communiquent  avec  un  second  tube 
pratiqufe  aussi  dans  le  mastic  du  fond.  Ces  deux  tubes  corres- 
pondent, pour  un  cot 6  de  la  pile,  a  un  autre  tube  vertical  BD  ou 
Aiy^  dans  lequel  on  verse  les  liquides  excitateurs  au  moyen  d'un 
entonnoir  E;  et,  pour  Tautre,  i  iln  robinet  Ay  par  lequel  on  fait 
sortir  lesdits  liquides.  II  est  presque  superflu  de  dire  que  le 
robinet  A  et  les  tubes  BD  et  Aiy  sont  du  mfime  mastic  que  le 
fond.  Enfin,  les  el6ments  communiquent,  a  la  partie«up6rieure, 
au  moyen  de  tubes  a,  avec  un  conduit  EG  qui  donne  sortie  aux 
Emanations  nitreuses  de  la  pile. 

Les  unions  m6talliques  des  616ments  entre  eux  se  font  au 
moyen  de  plaques  fix6es  aux  616ments  polaires  et  s'inserant  dans 
deux  rainures  pratiquees  dans  le  couverde  de  la  pile.  Ces'  rai- 
nures,  divis6es  en  autant  d'espaces  qu'il  y  a  d'elements,  sont 
remplies  d'un  amalgame  de  zinc,  de  maniere  qu'au  moyen  des 
plaques  melalliques  pliees  on  pent  aisement  disposer  la  pile^ 
soit  en  tension,  soit  en  quantity. 

Pour  charger  la  pile,  11  suffit  de  verser  les  acides  par  les  tubes 
verticaux  BD  et  AD\  jusqu'a  ce  que  le  niveau  des  liquides  arrive  a 
D';  on  pent  alorsetre  certainqu'ils  ont  atteintla  m6me  hauteur 
dans  les  elements,  parce  que  ceux-ci  forment  tons  avec  les  tubes 
des  vases  communiquants. 

On  a  objecte  que  la  communication  des  elements  entre  eux 
par  les  liquides  excitateurs  devait  affaiblir  beaucoup  la  tension 
des  piles  ainsi  dispos6es;  maisil  n'en  est  point  ainsi,  a  cause  de 
la  facilite  avec  laquelle  les  courants  penetrent  les  diaphragmes, 
et  de  r^troitesse  des  orifices  de  cpuimunication .  Du  reste,  Tex- 
perience  a  d^montre  que  pareil  inconvenient  n'existe  pas. 

On  n'a  indique  dans  la  figure  57  qu'un  des  tubes  de  charge; 
c'est  celui  qui  conduit  I'acide  nitrique  aux  compartiments  po- 
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sitifs.  L'autre  tube  se  trouve  au  c6te  oppos6  de  la  figure,  et  Ton 
voit  en  ly  Textremit^  verticale  qui  lui  correspond.  C'est  ce  second 
tube  qui  distribue  Feau  acidul6e  aux  comparliments  separes  par 
les  ardoises. 

Les  auteurs  de  cette  pile  ont  substitu6  avec  succfes  dans  Tap- 
pareil  le  nitrate  de  sonde  a  I'acide  nitrique.  lis  ont,  a  la  v6ritfe, 
remarque  une  16g6re  diminution  d'intensite  dans  le  courant  qui 
en  resulte;  mais  cet  inconvenient  est  largement  compens6  par 
la  plus  grande  continuity  obtenue  dans  le  d^veloppement  61ec- 
trique. 

Une  autre  modification  donf  les  avantages  ont  fete  prouvfes  par 
Texpferience  consiste  a  se  servir  d'eau  salee  au  lieu  d'eau  aci- 
dulfee,  afin  d'eviter  Televation  considerable  de  tempferature  qui 
se  manifeste  dans  la  pile  quand  elle  fonctionne  avec  le  dernier 
de  ces  liquides.  Le  dfegagement'feleclrique  diminue  aussi  un 
pen;  mais  il  gagne  en  regularitfe  d'action. 

11  parait  que  cette  pile  avait  fetfe  imaginfee  depuis  longtemps 
dfeja  par  MM.  Jedlick  et  Csapo;  mais  ils  travaillent  depuis  plus 
de  dix  ans  a  la  perfectionner.  II  serait  urgent  pour  eux  d'feclaircir 
cette  question,  car  deja  un  professeur  de  physique  de  Pifemont, 
M.  Frascara,  rfeclame  la  priorite  des  diaphragmes  en  papjer  prfe- 
parfe  aveel'acide  nitrique,  qu'il  nomme  papier-xiloid^. 

La  disposition  de  la  pile  de  M.  Frascara,  brevetfee  en  1854,  est 
cependant  differente,  car  il  emploie  comme  liquides  excitateurs 
un  acide  et  une  base,  Tacide  sulfurique  ou  nitrique  et  Tammo- 
niaque;  on  plonge  le  charbon  dans  I'alcali,  et  Tacide  est  contenu 
dans  un  vase  de  fonte  qui  remplit  le  r61e  de  p61e  nfegatif. 

MM.  Guillou  et  d'Artois  ont  demande  aussi  en  1853  un  brevet 
pour  une  disposition  semblable  a  celle  de  la  pile  hongroise,  et 
destinfee  a  charger  et  dfecharger  les  piles  ordinaires  de  Bunsen. 

M.  Margais  parait  avoir  apportfe  derniSrement  de  nombreux 
perfectionnements  dans  la  pile  hongroise  afin  d'en  rendre  la 
construction  et  plus  simple, et  plus  solide  :  toutes  les  parties 
creuses  de  la  pile,  constitufee  par  un  seul  bloc  de  la  substance 
isolante,  semblent  fevidees  au  sein  de  la  masse  elle-mfeme.  II 
a  obtenu  aussi  une  fermeture  plus  hermfetique  dans  les  orifices 
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de  communicaticm  entre  le  tuyau  de  Tacide  nitciqiie  et  les  diiffe- 
rents  616raents. 

Pile  de  H.  Bergeat.  —  D'apr^s  M.  du  Moiicel,  cette  pile  n'est 
autre  cliose  qu'une  pile  de  Bunsen,  dans  laquelle  le  charbon  fait 
coq)s  avec  I'anneau  m^tallique  destin6  a  en  recueillir  la  polarity 
par  suite  d  un  cuivrage  galvano-plastique  que  ne  peut  alterer 
Tacide  azotique  endosmosfe  dans  les  pores  du  charbon.  Ces  pores 
se  trouvent,  en  effet,  bouch6s  avec  de  la  r6sine  fondue,  puis  avec 
de  la  st6arine. 

pue  de  M.  Oimm.  —  Cette  pilfe  se  compose  de  trois  parties 
que  d6crit  ainsi  M.  Dorville  \  «  Sur  une  planche  l^orizontale  de 
un  pied  .dix  pouces  de  longueur  et  de  six  pouces  six  lignes  de 
largeur,  munie  de  manivelies  a  chacune  de  ses  extrfemites,  se  - 
trouvent  cinq  bocaux  cylindriques  de  quatre  pouces  trois  lignes 
de  hauteur  et  de  trois  pouces  neuf  lignes  de  diametre,  pourvus 
de  cinq  cylindres  de  zinc  amalgam^,  s'61evant  quelquefois  aji- 
dessus  des  bocaux.  A  Textr^mitfe  de  la  planche  se  trouvent  fixes, 
au  moyen  de  chevilles  arr6toires,  cinq  vases  de  bois  mobiles  dans 
les  6videments  qui  les  contiennent ;  on  les  remplit  de  mercure, 
en  les  r6unissant  au  moven  d'une  bandelette  de  cuivre  au  cercle 
sup6rieur  du  zinc.  Une  seconde  planche  longitudinale,  d'une 
largeur  6gale  a  celle  qui  contient  les  bocaux  en  verre,  contient 
cinq  6videments  pour  des  cylindres  de  charbon  d*un  pouce  six 
lignes  de  diametre  sur  quatre  pouces  six  lignes  de  hauteur;  des 
anneaux  en  cuivre,  munis  de  boutons  a  vis,  permettent  de  fixer 
fortement  les  cylindres  a  la  planche;  de  larges  bandes  en  cuivre 
baftu,  recourbees  sur  ses  cdtes,  permettent  de  faire  communi- 
quer  le  cylindre  avec  le  mercure  lorsque  le  courant  est  ferme. 
Enfin,  cinq  vases  remplis  d'acide  azotique,  aux  trois  quarts  de 
leur  hauteur,  sont  fixes  a  une  troisieme  planche  d'une  longueur 
identiquement  egale  a  celle  des  bocaux  en  verre.  On  y  fait  plon- 
ger  les  cylindres  de  charbon  pendant  une  demi-heure,  puis  on 
les  place  dans  les  bocaux  en  verre  qui  contiennent  le  zinc,  les- 
quels  sont  remplis  prfealablement  du  liquide  excitateur;  en  im- 
mergeant  leur  bande  de  cuivre  dans  le  mercure,  la  pile  se  trouve 
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construite  d'un  seul  coup;  le  cylindre  charbon  du  premier  vase 
se  Irouve  eii  efffet  en  communication  avec  le  zinc  du  second  vase : 
reslent  une  exlr6mit6  cuivre  du  cylindre  de  charbon  qui  forme 
le  p61e  positif,  et  une  extremity  libre  du  zinc  qui  plonge  dans  le 
raercure  etforme  le  p6le negalif. 

«  Le  liquide  excitaleur  est  un  melange  de  deux  cents  parties 
d'eau,  cinq  ou  dix  parties  d'acide  sulfurique,  quatre  parties 
d'acide  nitrique,  et  le  liquide  depolarisateur  est  de  I'acide  azo- 
tique  du  commerce. 

«  Dans  le  but  d'augmenter  encore  I'^nergie  de  cette  pile, 
M.  Ozannrecuit  les  cylindres '  de  charbon  dans  une  dissolution 
bouillante  d'eau  mfelee  d'un  peu  de  carbonate  de  sonde,  ce  qui, 
suivant  Tauteur,  felargit  les  pores  du  charbon  et  leur  permet 
dabsorber  une  plus grande  quantite  d'acide.  » 

La  disposition  de  cette  pile  est  semblable  a  celle  propos6e  par 
M.  du  Moncel  pour  rendre  facile  le  montage  des  batteries  de  Bun- 
sen,  et  que  nous  avons  decrite  quelques  pages  plus  haut, 

pu©  de  m.  le  Roux.  —  Se  fondant  sur  ce  principe  que  le  d6- 
gagement  de  r61ectricit6  est  du  principalemenl  a  la  combinaison 
de  Thydrogine  resultant  de  la  decomposition  de  Teau  avec  Foxy- 
g6ne  qui  se  d^gage  du  liquide  excitateur  contenu  dans  le  dia- 
phragme.  M.  le  Roux,  employ^  au  laboratoire  de  I'Ecole  poly- 
tecljnique,  pensa  que  Tacide  nitrique,  qui  rend  si  codteux 
Temploi  des  piles  de  Bunsen,  pourrait  6tre  remplacfe  par  un 
autre  corps  susceptible  de  s'unir  a  Thydrogfene,  et  ses  expe- 
riences Tamenirent  a  se  servir  du  chlore,  qui  r6unit  en  appa- 
rence  toutes  les  conditions  nicessaires. 

Pour  charger  sa  pile,  il  introduit  dans  le  vase  poreux  d'un 
616ment  et  aulour  du  charbdn  un  melange  de  peroxyde  de  man- 
ganese et  d'acide  chlorhydrique  6tendu  d'une  ^gale  quantity 
d'eau,  de  manifere  i  6viter  le  degagement  des  vapeurs;  le  cou- 
rant  obtenu,  dit  I'auteur,  est  §  peu  pr^s  de  la  m6me  intensite 
que  celui  qu'on  obtenait  avec  I'acide  nitrique  ordinaire. 

Cette  pile,  dit  le  Cosmos^  a  kik  essay6e  dans  les  ateliers  gal- 
vano-plastiques  de  M.  Christoftle,  et  par  M.  Dubosc  pour  la  pro- 
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duction  de  la  lumi^re  61ectrique.  Les  r6sultats  ont  kik  satisfai- 
sants,  car  le  courant  est  intense  et  assez  continu,  mais  il  se 
d^gage  beaucoup  de  vapeurs  de  chlore. 

Une  autre  modification  introduite  a  la  pile  de  Bunsen  par  M.  le 
Roux  consiste  a  mfelanger  de  I'acide  sulfurique  concentr6  avec 
Tacide  nitrique  que  Ton  verse  dans  le  diaphragme  poreux;  le 
courant  est  bien  plus  intense  que  quand  on  le  remplit  d'acide 
nitrique  seulement.  Ce  ph6nomfene  s'explique  aisement,  dit 
M.  du  Moncel,  car  la  grande  affinity  de  Tacide  sulfurique  et  de 
Teau  fait  que,  quand  Tacide  nitrique  s'aifaiblit,  Tacide  sulfii- 
rique  lui  retire  compl6tement  I'eau  et  lui  rend  toute  sa  force.  11 
suffit  done  de  verser  un  peu  d'acide  sulfurique  dans  le  dia- 
phragme des  piles  ordinaires  de  Bunsen  pour  les  renforcer 
quand  elles  commencent  a  s'aflfaiblir. 

pue  de  M.  «ni«net.  —  Four  6viter  les  inconv^nients  qui  r6- 
sultent  de  Temploi  de  Tacide  nitrique  dans  la  pile  de  Bunsen, 
M.  Guignet  a  propose  de  le  remplacer  par  des  sels  de  peroxyde 
de  fer,  qui  sont  facilement  r^duits  par  Thydrogene,  en  se  ser- 
vant comme  corps  oxydant  d'un  melange  d'acide  sulfurique  et 
de  peroxyde  de  manganic.  D'apr^s  M.  Guignet,  le  courant  ne 
diffi&re  pas  en  intensitfe  de  celui  que  produit  la  pile  d'acide  ni- 
trique, et  son  syst6me  offrirait  Tavantage  de  reduire  de  cin- 
quante  pour  cent  les  frais  d' alimentation  de  la  pile,  et  d'6viter 
le  d6gagement  des  vapeurs  nitreuses,  si  incommodes  et  meme 
dangereuses  pour  les  opferateurs. 

Les  r6sultats  obtenus  par  M.  Guignet  ont  6t6  contest6s  par 
M.  le  Roux,  qui  soutient  que  Teffet  des  deux  pile.s  n'est  nuUe- 
ment  comparable,  et  qu'il  faudrait  61ever  la  temperature  jusqu'a 
soixante-dix  ou  quatre-vingts  degres  pour  que  la  pile  de  M.  Gui- 
gnet put  remplacer  celle  de  Bunsen.  M.  Payerne,  au  contraire, 
assure  que  le  melange  d'acide  sulfurique  et  de  peroxyde  de  man- 
ganese epiploye  au  lieu  d'acide  nitrique  et  de  charbon  produit 
d'excellents  r6sultats.  M.  du  Moncel  prfetend  queW.  Guignet  s'at- 
Iribue  indiiment  cette  invention,  experimentfee  longtemps  aupa- 
ravant  a  Cherbourg. 
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Piles  de  nun.  MAwAh  et  Fleurj,  PalTermaclier  et  Duchesne.  — 

Dans  les  piles  de  Bunsen  comme  dans  celles  de  Daniell,  la  trans- 
mission des  eflfets  61ectriques  a  lieu  a  travers  les  pores  des  vases; 
et,  comme  ceux-ci  ne  sont  pas  de  bons  conducteurs,  ils  opposent 
une  resistance  assez  considerable  au  passage  de  T^lectricit^.  Get 
inconvenient  a  6t6  surmontfe  par  MM.  Liais  et  Fleury,  ou  plutdt 
par.M.  Duchesne,  de  Boulogne,  qui  a  eu  le  premier  Tidte  de 
supprimer  le  vase  poreux  et  de  mettre  Facide  nitrique  dans  une 
cavit6  pratiquee  dans  le  charbon  lui-mfeme.  II  r6sulte  de  cette 
disposition  une  action  beaucoup  plus  energique,  parce  que  le 
charbon  est  un  bon  conducteur  de  r61ectricit6. 

Au  lieu  de  charbon,  M.  Pulvermacher  a  employe  le  graphite. 

Une  autre  modification  introduite  par  MM.  Liais  et  Fleury 
dans  la  pile  de  Bunsen  leur  a  permis  d'obtenir  avec  un  seul  ele- 
ment les  m^mes  avantages  que  Ton  n'attend  que  dune  pile  a 
plusieurs  fel6ments.  Le  charbon,  qui  doit  6tre  pr6pare,  et  non 
du  charbon  de  cornue,  pour  qu'il  ait  une  porosite  suffisante, 
presente  une  cavit6  beaucoup  plus  grande  que  dans  la  pile  que 
nous  venous  de  decrire,  laquelle  cavit6,  outre  Tacide  nitrique, 
pent  contenir  les  uns  dans  les  autres  plusieurs  vases  poreux  de 
differents  diamtoes,  ou  bien,  ce  qui  revient  au  m6me,  la  forme 
primitive  des  piles  de  Bunsen  est  r6tablie,  et,  au  lieu  d'un  vase 
poreux,  on  en  met  plusieurs  les  uns  dans  les  autres.  Dans  le  plus 
grand,  c'est-a-dire  celui  qui  est  pose  immediatement  sur  le  char- 
bon, on  verse  de  Tacide  sulfurique  concentr6;  dans  le  plus  petit, 
qui  est  au  centre  de  tons,  on  verse  de  Tacide  sulfurique  a  douze 
degrfes,  et  on  y  plonge  le  zinc,  comme  d'habitude.  On  remplit 
aussi  les  autres  vases  intermediaires  d'acide  sulfurique,  mais  a 
differents  degres,  et  formant,  pour  ainsi  dire,  une  echelle  des- 
cendante  depuis  le  plus  concentre  jusqu'au  plus  6tendu.  La  con- 
ductibilit6  de  cette  pile,  dit  M.  du  Moncel,  est  lamfeme  que  celle 
de  la  pile  de  Bunsen;  mais  sa  tension  est  beaucoup  plus  forte, 
car  un  de  ses  Elements  equivaut  a  plusieurs  de  la  pile  primitive 
occupant  la  ih6me  superficie.  Dans  la  premiere  edition  de  son 
livre,  ce  physicien  attribuait  cet  accroissement  de  tension  aux 
reactions  d'endosmose  qui  doivent  avoir  lieu. 
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Pile  de  M.  lATenarde.  —  Cc  syst^mc  consisle  a  remplacer 
Teau  acidul6e  et  I'acide  nitrique  de  la  pile  de  Bunsen  par  une 
dissolution  de  sel  de  cuisine  et  d'eau  acidul^e,  de  mani^re  que 
le  zinc  entrc  dans  la  dissolution  saljne  et  le  charbon  dans  le  li- 
quide  acidul^;  les  proportions  du  melange  sont :  pour  la  disso- 
lution saline,  deux  cents  parties  d'eau  et  quarante  de  sel;  pour 
le  liquide  acide,  quatre  cents  parties  d'eau  et  huit  parties  d'a- 
cide;  I'inventeur  a  donn6  une  autre  disposition  a  sa  pile  en  sub- 
stituant  k  Teau  acidul6e  une  dissolution  de  carbonate  de  sonde 
ou  de  potasse.  Enfin,  dans  une  troisieme  combinaison,  il  em- 
ploie  Thypochlorite  dechaux  au  lieu  de  la  dissolution  saline. 

Pii«  de  M.  de  la  Rive.  —  Adoptant  la  forme  de  Telfement  de 
Grove,  M.  de  la  [Rive  eut  I'idfee  de  substituer  a  Tacide  nitrique 
un  corps  solide  facile  a  d6soxyg6ner,  et  il  employa  le  peroxyde 
de  plomb,  dont  il  entoura  la  lame  de  platine  ou  de  charbon,  et 
il  introduisit  le  vase  poreux  qui  le  contient  dans  un  autre  vase 
ou  se  trouvent  le  zinc  et  Teau  acidulte.  Get  element  a  un  seul 
liquide  est  aussi  inergique  que  celui  de  Bunsen,  mais  mal- 
heureusement  le  peroxyde  de  plomb  coiMe  fort  cher. 

Pile  de  H.  Croisnant.  —  M.  Croissaut  a  iutroduit  dans  la  pile 
de  Bunsen  une  modification  qui  consiste  a  couvrir  le  charbon 
dune  couche  d'oxyde  de  tungst6ne  et  a  le  calciner  ensuite.  Le 
charbon  dans  cet  6tat  etant  plonge  dans  Facide  nitrique,  la  pile, 
dit  rinventeur,  acquiertune  tension  considerable;  mais  la  reac- 
tion qui  a  lieu  ne  s'explique  pas  facilemenl. 

Pile  de  M.  Laborde.  —  Voulaut  utiliscr  la  reaction  ^lectrique 
qui  se  manifesto  au  moment  ou  Ton  met  en  contact  Tacide  sul- 
furique  et  I'eau,  operation  qui  se  fait  ordinairement  avanl  de 
monter  la  pile,  Tabbfe  Laborde  a  dispose  la  sienne  de  manifere 
que  cette  reaction  eAt  lieu  a  travers  un  diaphragme. 

A  cet  effet,  il  verse  I'eau  pure  dans  le  vase  qui  contient  le  zinc; 
il  y  plonge  ensuite  un  diaphragme  de  porcelaine  d6gourdie  rem- 
pli  d'acide  sulfdrique  6tendu  dans  deux  fois  son  volume  d'eau, 
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dans  lequeril  introduit  Ic  vase,  le  charbon  ou  la  lame  de  pte- 
tine  qui  doit  constituer  Tappendice  polaire.  Le  courant  produit 
par  cette  pile  est  trte-fenefgique  et  se  maintient  sans  interruption 
pendant  plusieurs  jours ;  en  effet,  comme  nous  Tavons  dfeja  dit, 
le  courant  ne  provient  pas  seul6ment  de  Taction  de  Tacide  sur 
le  zinc,  mais  aussi  de  celle  que  I'acide  sulfurique  exerce  sur  Teau 
au  travers  du  diaphragme,  et  dans  laquelle  Tacide  sulfurique 
prend  I'electricite  positive,  et  Teau  Telectricite  negative;  de  sorte 
que  cet  appareil  se  compose  en  r^alite  de  deux  couples  agissanl 
dans  le  m6me  sens,  comme  I'element  de  Bunsen,  et,  a  mesure 
que  Taction  de  Tacide  sulfurique  sur  I'eau  diminue,  celle  de  Teau 
sur  le  zinc  augmente  en  raison  de  Tacide  dont  elle  s'emparepeu 
a  peu,  et  cette  compensation  progressive  contribue  a  maintenir 
au  mfeme  degre  la  force  du  courant. 

Les  tentatives  faites  par  Tabbe  Laborde  pour  employer  Tacide 
sulfurique  concentre  ont  demontrfe  qu'il  n'en  resultait  aucun 
avantage,  car  non-seulement  il  est  moins  bon  conducteur,  mais 
il  se  decompose  et  Thydrogfene  sulfure  qui  se  d^gage  rend  in- 
commode I'usage  de  la  pile.  Pour  plus  de  details,  on  pent  con- 
suiter  Fouvrage  d6ja  cit6  de  M.  du  Moncel,  ou  Ton  verra  aussi 
la  curieuse  description  de  la  formation  de  cette  pile  en  batter ie, 
quand  on  veut  Temployer  a  la  galvanoplastie. 

pii«  de  M.  Fronent.  —  Ccttc  pile  SO  composc  d'uu  vasc  qui 
contient  une  dissolution  acide  et  un  cylindre  de  zinc,  et  aussi  un 
vase  poreux  dans  lequel  on  mastique  un  long  tube  de  verre  rem- 
pli,  ainsi  que  le  diaphragme,  d*une  m6me  eau  acidulfee,  et  avec 
une  lame  de  plomb  qui  n'est  pas  attaqu^e  par  la  dissolution  et 
sert  d'61ectrode  negatif  pour  communiquer  au  circuit  extferieur 
r^lectricite  positive.  Si  la  pile  ne  renfermait  d^autres  parties  quo 
celles  que  nous  venous  d'6noncer,  elle  n'agirait  que  comme  un 
Element  ordinaire,  tr^s-faible  mfime,  et  la  dissolution  ext6rieure 
se  chargerait  de  sulfate  de  zinc :  M.  Froment  a  6tabli  a  la  partie 
superieure  du  tube  li6  au  diaphragme  un  flacon  de  Mariotte  qui 
y  maintient  un  niveau  constant,  et  dans  le  vase  exterieur  un  si- 
phon qui  descend  jusqu'au  fond  et  prodnit  le  mfeme  resultat. 


172 


L'fiLECTRICITfi  ET  LES  CHEMINS  DE  PER. 


Comme  la  diffirence  des  niveaux  est  considerable,  et,  par  con- 
sequent, tr6s-forte  la  pression  du  liquide  du  tube  sur  les  parois 
du  vase  poreux,  le  liquide  traverse  ces  derniferes  et  se  rend  au 
vase  extirieur;  mais  le  siphon  expulse  une  quantity  6gale  a  celle 
qui  cntre,  avec  celte  difference  que  ce  qui  entre  est  de  Teau  aci- 
dulee  pure,  et  cef  qui  sort  la  partie  la  plus  chargee  de  sulfate  de 
zinc :  le  liquide  de  I'element  se  renouvelle  done  constamment,  el 
Ton  a  pour  ainsi  dire  une  pile  permanente,  tant  qu'il  y  a  de  Feau 
acidulee  dans  le  flacon  deMariotte. 

PUe  de  Seh«DDbetii.  —  M.  Schoeubein,  le  physicien  cfelebre  qui 
a  dfecouvert  I'ozone,  a  obtenu  d'excellents  rfesultats  de  deux  616- 
ments  ou  piles  qui  ne  sont  rfeellement  que  des  modifications  de 
celle  de  Bunsen.  Au  lieu  d'un  vase  de  verre  ou  de  terre  vernie, 
il  se  sert  d'un  vase  en  fonte  passive,  dans,  lequel  il  verse  un  me- 
lange de  trois  parties  d'acide  nilrique  et  une  d'acide  sulfurique 
ordinaire;  le  cylindre  de  charbon  est  supprime,  et  le  vase  poreux 
contenant  le  zinc  amalgam^  et  I'eau  acidulee  est  placfe  dans  le 
vase  en  fonte,  qui  constitue  ainsi  le  p61e  positif  de  la  pile. 

Le  second  de  ses  elements,  c'est-a-dire  I'autre  combinaison, 
difffere  de  Tfel^ment  de  Bunsen  en  ce  que  le  zinc  amalgam^  y  est 
remplace  par  un  cylindre  en  fonte  non  passive.  (De  la  Rive.) 

Les  actions  chimiques  peuvent  fetre  les  m6mes  dans  la  pile  de 
Schoenbein  que  dans  Tel^ment  de  Bunsen,  car  il  n'y  a  pas  lieu 
de  supposer  qu'elles  soient  modifies  par  la  presence  de  Tacide 
sulfurique  dans  I'acide  nitrique  :  Tobjet  principal  du  premier, 
comme  nous  Tiavons  vu,.est  de  d6shydrater  I'acide  nitrique  a 
mesure  qu'il  s'affaiblit. 


FUe  de  Henant.  —  Si  la  Substitution  de  la  fonte  au  zinc,  faite 
par  M.  Schoenbein,  oflre  des  ^vantages  sous  le  rapport  de  T^co- 
nomie,  celle-ci  est  encore  plus  sensible  quand  on  se  sert,  comme 
Ta  fait  M.  Menant,  de  tournure  de  fonte,  car  le  prix  dq  cfette  der- 
faifere  n'esl  que  de  6  francs  les  100  kilogrammes,  tandis  q.ue  le  zinc 
vaut  environ  90  francs ;  il  est  vrai  que  Taction  est  beaucoup  moins 
fenergique,  mais  d'une  Constance  assez  grande  dans  ses  effets. 
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Quand  on  substitue  la  tournure  de  fonte  au  zinc,  on  prend  la 
polarit6  en  y  plongeant  un  fil  de  fer  tourn6  en^  spirale  qui  sort 
du  vase  pour  constituer  le  pdle  negatif. 

Pour  lirer  tout  le  parti  possible  de  cette  substitution,  il  faut 
pouvoir  sedebarrasserfacileriient  de  Toxyde  en  exc6s  qui  se  forme 
pendant  le  travail.  On  obtient  ce  resultat  en  employant  un  liquide 
excitateur  susceptible  de  fournir  avec  le  fer  un  sel  soluble  :  tels 
sont  les  sulfetes  en  g6nferal,  et  surtout  le  sulfate  de  magnesie 
6tendu  d*eau.  Enfin  le  vase  dans  lequel  plonge  la  tournure  doit 
porter  une  ouverture  a  sa  partie  infferieure  pour  laisser  ecouler 
la  solution  trop  satur6e  des  sels  de  fer  et  permettre  de  renouveler 
le  liquide  excitateur  sans  deranger  I'appareil. 

PII©  de  Majnooth  on  de  CaUan.  ^.  CcttC  pile,  d6crite  daUS  le 

Cosmos^  d'apres  une  communication  de  Tingpnieur  du  Panopticon, 
,  M.  Warner,  est  une  importante  modification  de  ceHe  que  nous 
venons  de  dfecrire;  c'est  pourquoi  nous  en  parlous  ici,  bien  que 
sa  vraie  place  soit  parmi  les  piles  a  un  seul  liquide. 

EUe  se  compose  d'une  s6rie  d' elements  oude  couples  de  fonte 
et  de  zinc  amalgamfe  que  Ton  charge  ou  excite  avec  un  des  li- 
quides  suivants  :  1°  acide  chlorhydrique  du  commerce  ou  acide 
chlorhydrique  concentre,  etendu  de  moitie  d*eau;  2°  un  melange 
de  parties  egales  d'acide  sulfurique  et  d'acide  chlorhydrique, 
etendu  d^egal  volume^  d'eau;  o°  acide  sulfurique  etendu  dans 
double  quantite  d'eau;  4*"  acide  sulfurique  melang6  dans  trois 
fois  son  volume  d'une  dissolution  de  sel  de  cuisine.  Ce  dernier 
liquide  est  preferable  aux  aulres,  et  le  courant  voltaique  qu'il 
produit  sur  deux  plaques  de  fer  et  de  zinc  plac6es  Tune  a  cdt6 
de  I'autre  est  beaucoup  plus  intense  que  celui  que  Ton  obtient 
d'une  pile  quelconque  a  acide  nitrique  et  de  mfimes  dimensions, 
comme  on  parait  Tavoir  experiments  au  moyen  d'un  bon  galva- 
nomStre  a  fil  court  et  gros. 

MM.  Gluckman,  Payerne^  Frascara  et  d'autres  out  employe 
aussi,  comme  M.  Schoenbein,  le  fer  au  lieu  de  zinc;  tsintdt  en 
copeaux,  tant6t  en  limaille,  tantot  constiluant  la  matiSre  meme 
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une  planche  munie  d'une  poign6e  dans  laquelle  se  trouvenl 
lixees  les  colonnes  du  bati  et  a  travers  laquelle  ressortent  les 
deux  tiges  polaires.  C'est  cet  ensemble,  qui,  comme  on  le  voit, 
est  tres-facilement  maniable,  qu'on  plonge  dans  le  vase  oil  se 
Irouve  la  dissolution  de  bichromate  de  potasse.  Une  pareille  pile 
coute  environ  75  francs  (Du  Moncel.) 

Dans  Tune  des  stances  du  mois  de  novembre  de  la  Presse 
scientifique^  M.  Grenel  pr6senta  trois  de  ses  piles,  dont  Tune  des- 
tinfee  a  I'Mairage ;  le  volume  de  Tappareil  entier  est  a  peine  celui 
de  deux  cubes  de  30  centimetres  de  cdt6 ;  sa  puissance  cependant 
est  6gale  a  celle  de  quatre-vingts  616ments  de  Bunsen.  La  lumiere 
feblouissante  qil*il  projette  sans  interihittence  ni  oscillation  equi- 
vaut,  d'aprfes  le  comple  rendu  de  cette  stance,  a  celle  que  don- 
neraient  cinq  a  six  cents  bougies,  et  ne  couterait,  au  dire  de 
M.  Grenet,  que  1  franc  75  centimes  par  heure. 

Pile  de  Doat.  —  Comme  ccUc  de  Poggendorf,  cette  pile  a  aussi 
ete  imaginee  dans  le  but  d'extraire  a  bon  march6  de  ses  r6sidus 
les  matieres  premieres  ayant  servi  a  la  faire  marcher.  Nous  en 
donnerons  une  description  d^taillee,  d'aprfes  celles  qu'ont  pu- 
bliees  les  journaux  scientiflques,  le  Compte  rendu  des  stances  de 
I'Acad^mie  des  sciences  du  5  mai  1856  (date  a  laquelle  on  la  fit 
connaitre  pour  la  premiere  fois),  et  surtoutd'aprfes  la  description 
accompagnee  de  planches  qu'en  donne  M.  du  Moncel  dans  la 
deuxifeme  edition  de  ses  Applications  de  rdectricitd. 

Dans  cette  pile,  le  mercure  metallique  est  substitu6  comme  ele- 
ment positif  au  zinc  des  piles  ordinaires.  Une  solution  saturee 
AHodure  de  potassium  tientlieu  d'eau  acidulte  par  Facide  sulfu- 
rique ;  Viode  dissous  dans  Tiodure  de  potassium  remplace  Facide 
nitrique  ou  le  sulfate  de  cuivre  des  piles  adeux  liquides,  et  sert 
a  maintenir  la  continuite  du  courant  pendant  plusieurs  jours, 
quelle  que  soit  Tenergre  de.  son  action ;  le  charbon  est  employe 
comme  element  negatif. 

Au  fond  d'une  espfece  d*auge  carr6e  en  gutta-percha,  EFGH 
(fig.  58),  on  verse  une  couche  mince  de  mercure ;  puis,  sur  celle- 
ci,  une  dissolution  d'iodure  de  potassium,  et  on  laisse  flotter  sur 
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ce  liquide  une  seconde  auge  ou  vase  dont  les  c6t6ssont  en  gutta- 
percha, mais  dont  le  fond  est  en  porcelaine  d6gourdie.  A  Fintfi- 
rieur  de  ce  second  vase,  et  plong6e 
dans  de  Tiodure  de  potassium,  se 
trouve  une  grille  A  formee  de  mor- 
ceaux  de  charbon  de  cornue,  sur 
la  quelle  on  pose  descristaux  d*iode, 
et  qui  constitue  le  pdle  positif  de  p.    ^ 

la  pile. 

Quand  on  ferme  le  circuit,  Tiodure  de  potassium  altaque  le 
raercure  avec  une  grande  Anergic,  forme  du  proto-iodure  de 
mercure,  qui,  en  presence  de  I'iodure  alcalin,  abandonnela  moi- 
tie  du  mercure  a  Tetat  metallique  et  se  change  en  periodure.  Ce 
dernier  sel,  qui  est  une  des  substances  qui  attaquentle  plusener- 
giquement  le  mercure,  vient  ajouter  son  action  a  celle  de  I'iodure 
de  potassium,  et,  chaque  fois  que  le  proto-iodure  se  change  en 
periodure,  une  partie  du  metal  qui  le  constitue  se  revivifie,  et  il 
se  forme  une  nouvelle  combinaison  entre  le  potassium  demeure 
libre  et  I'iode  qui  se  trouve  sur  la  grille  de  charbon,  demanifere 
que  la  solution  ou  liquide  excitateur  reste  toujours  au  m6me  dc- 
gre  de  saturation  jusqu'a  ce  qu41  absorbe  enti^rement  Tiode. 
Cette  combinaison  produit  done  le  m6me  eflet  que  Tabsorption  de 
Thydrogene  dans  les  piles  de  Bunsen,  et  c'est  a  elle  qu'on  doit  la 
continuite  et  I'fenergie  du  d6gagement  61ectrique ;  la  continuit6 
surtout  est  remarquable,  et  cela  se  comprend  facilement  si  Ton 
r6fl6chit  que  le  periodure  de  mercure  qui  se  forme  comme  re- 
sidu,  et  qui  sature  plus  ou  moins  la  solution  d*iodure  de  potas- 
sium, provoque  Taction  excitante  de  cetle  solution,  au  lieu  de  la 
diminuer,  comme  fait  le  sulfate  de  zinc  dans  les  piles  de  Bunsen. 
Quand  tout  Tiodequi  est  sur  la  grille  se  trouve  consume,  la  dis- 
solution d'iodure  de  potassium  se  sature  completement  de  perio- 
dure de  mercure,  et  la  pile  s'affaiblit  considerablement. 

Pour  r^vivifier  les  elements  excilateurs,  M.  Doat  commence  par 
chauffer,  dans  une  capsule  de  platine  couverte  et  en  communi- 
cation avec  un  grand  recipient  en  verre,  la  dissolution  qu'il  a  ti- 
ree  de  la  pile  au  moyen  d'un  siphon.  A  une  temperature  assez 
I.  "  12 
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peu  6iev6e,  le  periodure  de  mercure  se  volatilise  et  vient  se  con- 
denser sur  les  parois  du  recipient,  en  laissant  dans  la  capsule 
riodure  de  potassium  r6vivifi6.  Si  Ton  prend  ensuite  le  periodure 
de  mercure  condens6  et  si  on  le  melange  avec  de  la  baryte  caus- 
tique  en  exc6s,  il  se  forme  un  oxyde  de  mercure  et  un  iodure  de 
baryum  qu'on  s6pare  ais^ment  en  faisant  chauffer  de  nouveau. 
En  effet,  le  mercure  se  volatilise  et  se  condense  en  gouttelettes 
trfes-fines  sur  les  parois  du  recipient ;  llode  est  extrait  de  Fio- 
durede  baryum  en  ajoutant  de  Teau  avec  quelques  cristaux  d'iode, 
et,  en  chauffant  de  nouveau,  Tiode  cristallise  sur  les  parois  du 
recipient ;  enfin,  en  6vaporant  jusqu'i  siccit6,  on  finit  par  obte- 
nir  la  baryte  caustique,  laquelle  sert  pour  une  nouvelle  revivi- 
fication. 

A  premiere  vue,  quand  on  considfere  le  prix  61eve  de  Tiode  et 
du  mercure,  les  dimensions  consid6rables  que  doit  avoir  chaque 
616ment,  et  le  soin  qu'exige  Tinstallation  de  plusieurs  de  ces  ele- 
ments, on  pourrait  croire  cette  pile  peu  susceptible  d'applications 
pratiques ;  mais,  si  Ton  met  en  balance  avec  ces  inconv6nienls  les 
avantages  qu'elle  presente,  tels  que  la  production  d'un  courant 
energique  et  parfaitement  continu  pendant  plusieurs  jours,  la 
possibility  de  rfevivifier  les  matifires  existantes,  sans  autres  frais 
que  ceux  d'une  faible  quantit6  de  charbon  et  la  dfeperdition  me- 
canique  de  matifire  et  d'uslensiles,  on  comprendra  sans  peine 
que,  dans  les  applications  en  grand  de  Tfelectricite,  ou  la  d6pense 
premiere  des  appareils  n'est  rien  en  comparaison  des  frais  d'en- 
tretien,  ces  piles  pourront  rendre  d'immenses  services. 

Quant  k  leur  installation,  une  fois  faite  sur  des  planches  mo- 
biles, superpos6es  les  unes  aux  autres,  et  r6unies  par  une  tra- 
verse qui,  par  le  moyen  d'une  vis,  permettrait  de  les  incliner 
plus  ou  moins,  elle  offrirait  plus  d* avantages  que  celle  des  autres 
piles,  parce  qu'il  suffirait  d'incliner  plus  ou  moins  les  auges  pour 
modifier  le  niveau  du  mercure  et  par  consequent  Fetendue  de  sa 
.  surface  en  contact  avec  le  liquide  excitateur,  et  qu'ainsi  la  quan- 
tite  d*electricitfe  serait  trfes-facilement  regime. 

D'aprfes  son  auteur,  la  force  felectro-motrice  de  cette  pile  est  a 
peu  prte  d'un  tiers  moindre  que  celle  d'un  element  de  Bunsen 
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ayant  la  m6me  surface.  M.  Regnault  a  pr6sent6  recemment  a 
TAcad^mie  des  sciences  le  calcul  exact  qu'il  en  avail  fait;  mais 
ce  n'est  point  ici  le  lieu  de  Texaminer;  ceux  qui  voudraient  plus 
de  details  peuvent  recourir  au  compte  rendu  de  TAeadfemie  des 
sciences  du  7  juillet  1856.  Nous  nous  bornerons  a  dire  que,  pre- 
nant  pour  unite  T^lement  thermo-^lectrique,  bismuth  et  cuivre, 
de  0**  et  100**  centigrade,  la  force  electro-motrice  de  r616ment  de 
Doat,  tel  que  nous  Tavons  decrit,  est  de  102  unites,  de  la  valeur 
desquelles  on  se  rendra  mieux  compte  si  Ton  sait  que  r616ment 
de  Daniell  6quivaut  a  175  unit6s,  et  celui  de  Grove  a  310. 

Quelque  temps  apres  qu'il  eut  presente  sa  pile  a  TAcademie, 
M.  Doat  a  fait  savoir  qu'il  Tavait  ameliorie,  en  substituant  au 
mercure  plusieurs  amalgames,  et  particuliferement  Famalgame 
de  zinc.  Avec  ce  changement,  dit-il,  la  tension  et  la  quantity  d'6- 
lectricite  sont  comparables  et  mfime  superieures  a  celles  des  piles 
de  Grove  et  de  Bunsen,  et  on  jouit  de  tons  les  avantages  de  la  re- 
vivification. Avec  Tamalgame  de  zinc,  la  force  electro-motrice  est 
de  216  unites,  avec  Tamalgame  de  sodium  381,  et  avec  celui  de 
potassium  386.  Convaincu  que  raffmit6  joue  un  rdle  tres-impor- 
tant  dans  les  ph^nomenes  voltaiques,  M.  Jules  Regnauld  a  sub- 
stitue  a  Tiode  de  r616ment  de  Doat  le  brome  et  le  chlore,  et  il  a 
obtenu  avec  I'amalgame  de  bromure  de  potassium  471  unites,  el 
avec  celui  de  chlorure  de  potassium  512. 

La  revivification  des  iodures  des  metaux  eleclro-positifs  amal- 
gamfes  a  616  Tune  des  difficult6s  qui  se  sont  presentees  a  M .  Doat 
quand  il  voulut  substituer  ses  amalgames  au  mercure ;  heureu- 
sement  il  d6couvrit  que  le  carbonate  basique  de  bioxyde  de  cuivre 
est  un  des  agents  de  decomposition  les  plus  energiques  qu'il  y 
ait  pour  les  iodures,  el,  avec  son  aide,  il  rfevivifia  sans  difficult6 
aucune  les  Elements  de  sa  pile,  form6e  avec  Famalgame  de  zinc, 
riodure  de  potassium  el  Tiode. 

La  disposition  de  la  pile  est  exaclement  la  mfime  que  celle  que 
nous  avons  decrite  pour  Temploi  du  mercure  seul,  avec  les  vases 
de  la  m6me  forme  aussi ;  seulement,  dans  la  grille  de  charbon 
on  dispose  un  fillre  en  lerre  poreuse  qui  conlienl  le  carbonate 
de  bioxyde  de  cuivre  hydrate.  Apr6s  que  la  pile  a  fonctionne 
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quelque  temps,  on  extrait  le  liquide  conlenu  dans  les  vases  et  on 
le  verse  dans  les  filtres,  ou  il  se  decompose  tr6s-vite  a  la  tempe- 
rature ordinaire,  et  instantanement  par  60"*  centigrade.  (Voyez 
le  Cosmos  du  16  d6cembre  1856.) 

pue  de  Seimi.  —  Un  joumal  italien,  la  Corrispondenza^  de  Tu- 
rin, a  annonc6  que  leprofesseur  Selmi  avait  invente  une  nouvelle 
pile  a  force  continue,  dont  la  construction  se  fonde  sur  un  prin- 
cipe  nouveau  qui  se  prfite  merveilleusement  aux  applications  in- 
dustrielles.  L'auteur  assure  que  sa  pile  est  simple  et  peu  cou- 
teuse,  qu'elle  ne  dfegage  pas  de  gaz  del6teres  et  qu'elle  est 
beaucoup  pliis  6nergique  que  celle  de  Daniell,  quoique  un  peu 
inferieure  en  intensity  h  celles  de  Grove  et  de  Bunsen. 

L'element  de  cette  pile  se  compose  d'un  vase  en  verre  ou  en 
faience  dans  le  fond  duquel  on  met  une  plaque  de  zinc  sans  amal- 
game,  qui  communique  avec  la  partie  exl6rieure  au  moyen  d'un 
appendice  m6tallique  formant  Tun  des  p6Ies  de  la  pile ;  sur  la 
plaque  de  zinc  on  place  une  spirale  de  cuivre,  faite  d'une  bande 
enroulee  de  ce  metal,  qui  a  un  autre  appendice  pour  6tablir  la 
communication  avec  Textirieur  de  la  pile.  Avec  une  dissolution 
de  sulfate  de  potasse,  on  couvre  enti^rement  la  plaque  de  zinc  et 
jusqu'a  une  certaine  hauteur  celle  de  cuivre,  et  aussit6t  qu'on 
reunit  par  un  conducteur  les  deux  appendices  du  cuivre  et  du 
zinc,  il  s'etablit  un  courant  dont  la  permanence  dure  des  mois 
entiers. 

Ce  qu'il  y  a  de  nouveau  dans  la  pile  de  Selmi,  ce  qui  fait  son 
m^rite,  a  ce  qull  parait,  c'est  le  triple  contact  qui  existe  entre  le 
sulfate  de  potasse  et  le  zinc,  le  sulfate  de  potasse  et  le  cuivre,  et 
enlrele  cuivre  et  Vair;  en  effet,  quand  le  cuivre  est  tout  entier 
recouvert  par  la  dissolution,  le  courant  s'affaiblit  d'une  mani^re 
notable.  L'auteur  de  cette  pile  explique  le  ph6nomfene,  et,  si  les 
avantages  qu'il  annonce  sont  reels,  dit  M.  Govi,  sa  pile  sera, 
parrai  loutes  celles  connues,  la  moins  couteuse  et  celle  qui  pro- 
duira  le  travail  le  plus  regulier.  M.  Selmi  produit  du  Wane  de 
zinc  avec  les  residus  de  sa  pile,  ce  qui  la  rend  encore  plus  eco- 
nomique. 
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Pii«  de  M.  Magrini.  —  Dans  le  but  d'utiliser  aussi  les  r6sidus 
de  la  pile,  M.  Magrini  a  substitue  Tacide  chlorhydrique  a  Tacide 
sulfurique  (1  partie  pour  10  parties  d'eau)  dans  la  pile  de  Bun- 
sen,  et  il  produit  de  Toxychlorure  de  zinc  sous  la  forme  d'une 
pSte  tres-fine  qui  s'atlache  aux  parois  des  vases  poreux,  et  qui, 
dit-on,  est  excellente  pour  la  peinture.  L'energie  de  cette  pile  ne 
parait  pas  6tre  beaucoup  moindre  que  celle  de  la  pile  de  Bunsen. 

pue  Aataminiam.  —  Dans  la  seance  de  TAcademie  des  sciences 
du  21  mai  1855,  M.  Dumas  annonga  quele  directeur  des  ateliers 
galvanoplasliques  de  la  Monnaie  de  Paris  avait  obtenu  des  resul- 
lats  tr6s-satisfaisants  dans  les  essais  qu'il  avail  tenths  dans  le  but 
de  s'assurer  si  Ton  pourrait  substituer  Faluminium  au  platine 
dans  les  piles  a  zinc  et  sueau  acidulee. 

Un  mois  avant  M.  Hulot,  Wheatstone  avait  present6  a  la  So- 
ci6l6  royale  de  Londres  le  r6sultat  des  observations  par  lui  faites 
dans  le  m6me  but,  et  d'apres  lesquelles  Taluminium  est  electro- 
uegatif  par  rapport  au  zinc  plong6  dans  de  Tacide  sulfurique 
6tendu  ou  dans  de  I'acidenitrique  6tendu  aussi,  et,  au  contrairc, 
positif  par  rapport  au  cuivre  et  au  platine  ploughs  dans  ces  memes 
acides  6tendus. 

M.  Hulotj  qui  trte-probablement  ne  connaissait  pas  les  tra- 
vaux  de  Wheatstone,  a  constate  de  son  c6t6  qu'un  couple  d'alu- 
minium  et  de  zinc  amalgamfe,  excite  par  Teau  acidul6e  a  vingt  de- 
gr6s,  donne  lieu  a  un  d6gagement  considerable  d'hydrog^ne  et  a 
un  courant  comparable  au  moins  a  celui  d'un  element  de  zinc  et 
de  platine  excite  au  mfeme  degre.  D'aprfes  Wheatstone,  le  couple 
de  cuivre  et  d'aluminium,  excit6  par  de  Tacide  hydrochlorique 
6tendu,  donne  un  courant  incomparablement  plus  energique  et 
plus  constant;  et  I'^lement  d' aluminium  et  de  zinc,  excite  par 
une  dissolution  de  potasse,  produit  aussi,  a  ce  qu'il  parait,  d'ex- 
cellents  resultats. 

Quand  on  se  livrait  a  ces  experiences,  Taluminium  codtait 
3  francs  le  gramme,  et,  par  consequent,  bien  qu'il  soit  neuf  fois 
plus  16ger  que  le  platine,  on  ne  pouvait  envisager  la  question  que 
sous  un  point  de  vue  entiferement  scientilique  et  tout  d'avenir ; 
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mais  aujourd'hui  que,  d'apr^s  les  indications  de  M.  Dumas  dans 
la  stance  du  13  octobre  1856,  ce  m6tal  codle  dix  fois  moins, 
vendu  au  detail,  il  est  temps  de  reprendre  les  experiences  de 
Wheatstone  et  de  Hulot  et  de  s'occuper  d'appliquer  a  Tindustrie 
cette  nouvelle  conqufite  de  la  science. 

pii«  de  nm.  AUx  et  Henry.  —  Ccs  messieurs  ont  propose  une 
autre  substitution;  mais,  au  lieudu  platine,  c^est  le  zinc  des  piles 
de  Grove  ou  de  Bunsen  qu'ils  remplacent  par  Taluminium.  lis 
pr6tendent  avoir  ainsi  un  couple  sinon  d'une  grande  energie,  du 
moins  d'une  grande  Constance,  sans  aucune  d^pense  de  m^tal, 
puisqu*il  n'y  a  plus  alors  d'oxydation  produite;  mais  M.  du  Mon- 
cel  a  fait  voir  qu'ils  se  trompaient  en  Voulanl  sur  ce  fait  nier 
rinfluence  de  la  reaction  chimique  de  Ts^ide  sur  le  zinc,  et  il  pre- 
tend k  son  tour  que  Teffet  se  produit  par  la  reaction  des  deux  li- 
quides  Tun  sur  Tautre,  et  s*appuie  sur  ce  fait  qu'il  faut  renou- 
veler  souvent  I'acide  nitrique,  qui  se  desoxyde. 

Pile  de  nDH.  IiaeMisagne  et  Thiers.  —  Une  autre  pile,  danS  la- 

quelle  Taluminium  joue  un  rdle  trfes-important,  non  comme  ele- 
ment constitutif,  mais  comme  produit  de  la  reaction  qui  y  a  lieu, 
est  celle  de  MM.  Lacassagne  et  Thiers,  affectte  principalement 
a  la  production  de  la  lumifere  eiectrique  au  moyen  d  une  lampe 
de  leur  invention  et  d'un  r6gulateur  eiectro-m6trique  destine  a 
obtenir  constamment  un  courant  de  la  m^me  intensity. 

Le  pen  de  confiance  que  cette  pile  semble  inspirer  a  M.  du 
Moncel  quand  il  en  parle  dans  son  livre,  nous  Tavons  partag6  en 
voyant  la  maniere  pbmpeuse  dont  fut  annonc6e  cette  invention ; 
cependant  nous  devons  avouer  que,  bien  que  ne  connaissant 
point  encore  les  effets  de  la  pile  de  MM.  Lacassagne  et  Thiers,  et 
ne  sachant  rien  de  plus  a  son  sujet  que  quand  on  en  parla  pour 
la  premiere  fois,  notre  defiance  a  un  pen  diminue  depuis  que 
nous  avons  vu  les  resultats  obtenus  avec  leur  lampe  eiectrique, 
et  surtout  avec  leur  regulateur  electro-m6trique,  appareil  tr6s- 
ingenieux  et  d'une  grande  importance  que  nous  decrirons  dans 
notre  septieme  chapitre.  II  n'est  pas  supposable  que  qui  tient  si 
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bien  sa  promesse  pour  line  partie  de  son  invention,  digneentout 
point  par  elle  seule  des  plus  sinceres  61oges,  ira  s'exposer  k 
amoindrir  sa  gloire  en  accompagnant  de  rfidames  mensongSres 
I'autre  partie  de  cette  mfeme  invention.  Nous  trouvons  etrange 
toutefois  que  MM.  Lacassagne  et  Thiers  n'aient  point  fait  connat- 
tre  simultan6ment  Fensemble  de  leur  decouverte,  en  se  servant 
de  leur  pile  dans  les  essais  de  lumifere  61ectrique  qu'ils  ont  r6- 
cemment  faits  k  Paris,  au  lieu  d'employer  les  batteries  de  Bun- 
sen  :  leur  triomphe  en  eut6t6  bien  plus  complet. 

D'aprte  les  joumaux  de  Lyon,  qui  ont  les  premiers  parl6  de 
cette  invention,  le  nouveau  g6n6rateur  electrique  est  une  pile 
seche  qui  fonctionne  sans  eau  ni  acides,  parce  que  ces  liquides 
sont  remplac6s  par  des  sels  anhydres  qui  passent  k  T^tat  de  fu- 
sion ignee  et  produisent  raluminium,  qui  s'accumule  en  gre- 
nailleaufond  d'un  descreusets  employes  au  lieu  de  vases.  Au 
surplus,  nous  ferons  mieux  de  d6crire  Tappareil. 

II  se  compose  de  deux  creusets  concentriques  sfepar^s  par  un 
cylindre  en  fer.  Dans  Tespace  compris  entre  le  cylindre  et  le 
creuset  extferieur,  on  met  du  sel  de  cuisine,  et  un  sel  dalumine 
dans  I'espace  rest6  vide  entre  le  cylindre  et  le  creuset  int6rieur ; 
dans  ce  dernier  on  introduit  un  cylindre  ou  prisme  de  charbon. 
En  chauffant  I'appareil  au  rouge,  les  deux  sels  entrent  en  fusion, 
et,  dfes  qu'on  rfeunit  les  deux  conducteurs,  Tun  soud6  au  fer  du 
cylindre,  et  I'autre  en  contact  avec  le  charbon,  il  se  produit  une 
action  61ectrique  d'une  force  remarquable.  Cette  pile  a  en  outre, 
dit-on,  la  proprifet6  d'agir  non-seulement  avec  d'autres  Elements 
de  la  mfime  espfece  et  d'acquerir  ainsi  une  puissance  61ectrique 
6norme,  mais  de  se  Joindre  a  des  piles  d*un  autre  genre.  L' alu- 
minium se  depose  au  fond  du  creuset  interieur  en  forme  de  gre- 
naiUe  ou  de  r6sidu  apres  deux  heures  de  feu. 

Nous  ferons  mention  de  deux  autres  piles  ou  la  chaleur  joue 
un  rdle  trfes-important,  et,  quoique  jusqu'a  present  elles  n'aient 
servi  quecomme  appareil  de  demonstration,  leprincipe  sur  lequel 
elles  sont  fondfees  est  nouveau  et  pourrait  donner  lieu  a  des  tra- 
vaux  qui  le  rendraient  applicable  a  la  construction  de  piles  indus- 
trielles  dans  lesquelles  on  tenterait  ou  dans  lesquelles  il  y  aurait 
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nteessite  de  supprimer  les  liquides  excitateurs,  comme  ont  com- 
mence a  le  faire  MM.  Thiers  et  Lacassagne.  Ces  piles,  dues  a 
MM.  Becquerel  et  Buff,  fontnaitre  des  courants  felectriques  que  le 
premier  de  ces  deux  physiciens  a  nomm&scour^ntspyrO'SlecUiques, 
bien  que  M.  de  la  Rive  affirme  qu'ils  sonl  dus  k  une  cause  pure- 
ment  chimique.  Nous  n'entrerons  pas  dans  Texamen  de  cette 
question,  qui  nous  entrainerait  trop  loin,  et  nous  nous  conten- 
terons  de  d6crire  ces  deux  piles. 

Pile  4»  m»  CmmmOmum,  —  Cette  pile  a  pour  but  la  suppression 
des  acides  liquides.  EUe  se  compose  d'un  \ase  de  zinc  au  fond 
duquel  se  trouve  un  disque  de  lifege ,  et  d'un  vase  tout  en  cuivre 
rouge  ou  en  plomb,  moitife  plus  petit  que  le  premier  et  qui  est 
pos6  sur  le  disque  de  li6ge.  On  charge  avec  un  melange  de  sels 
que  rinventeur  appelle  sels  combines  et  qu'il  prepare  de  la  ma- 
nifere  suivante  : 

On  met  dans  un  demi-litre  d'eau  100  grammes  de  sel  marin  et 
200  grammes  d'azotate  de  potasse,  puis  on  chauffe  et  on  fait  r6- 
duire  de  moiti6.  On  ajoute  ensuite  pen  a  peu  200  grammes  d'a- 
cide  sulfurique ,  et  on  chauffe  encore,  jusqu'^  ce  que  le  tout  ne 
fasse  plus  qu'une  espfece  de  p4te.  Celle  pSte  est  ensuite  exposee 
k  Fair  dans  des  assiettes  pour  laisser  evaporer  les  liquides  et 
cristalliser  les  sels  dont  on  charge  la  pile.  Quand  on  veut  charger, 
on  a  soin  de  remplir  pr6alablement  k  moiti6  le  plus  grand  vase, 
qui  est  celui  en  zinc,  avec  du  sel  marin ;  les  sels  combines  rem- 
plissent  alors  le  second  vase  et  la  moiti6  du  plus  grand.  La  pre- 
sence de  ces  sels  sufiit,  selon  M.  Caussinus,  pour  produire  un 
d^gagement  ilectrique  assez  intense.  Pour  rfeg6n6rer  la  pile  pen- 
dant sa  marche,  on  ajoute,  quand  il  le  faut,  une  eau  seconde  faite 
avec  moitie  eau  et  moitie  acide  sulfurique. 

PUe  pyro-MecM^ve  de  H.  Beequerel.   —  DanS  un  CrCUSet  Cn 

terre,  il  place  une  lame  de  cuivre  enlerrfee  dans  du  verre  pil6; 
Dans  ce  dernier,  il  inlroduit  aussi  une  tige  de  fer  et  expose  le 
creuset  a  la  chaleur  d'un  fourneau  a  reverb6re. 
M.  Becquerel  obtient  les  mfimes  r^sultats  en  introduisant  dans 
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le  creuset  rempli  de  verre  pile,  avec  lesdeux  tiges  de  cuivre  el  de 
fer,  25  pour  100  de  carbonate  de  soude,  pour  faciliter  la  fusion. 

Quelquefois  aussi  il  a  remplac6  le  fer  par  un  cylindre  de  char- 
bon  et  les  effets  obtenus  ont  6t6  analogues. 

Bien  que  d'autres  substances  puisserit  produire  le  mdme  effet 
que  le  verre,  celui-ci  a  sembl6  prefferable  dans  tous  les  essais 
que  Ton  a  tentes. 

pii«  pyro-^iectriqne  de  91.  Buff.  —  En  faisant  dcs  experiences 
sur  la  conductibilit6  du  verre  chauff6,  M.  BufTest  arrive  a  con- 
slruire  une  pile  ou  le  verre  remplace  le  liquide  electrolytique, 
mais  non  de  la  m6me  manifere  que  dans  la  pile  de  M.  Becquerel. 
II  place  les  uns  sur  les  aulres  et  dans  le  mfeme  ordre  des  disques 
de  laiton  dore,  des  disques  de  zinc  et  de  minces  plaques  de  verre; 
puis,  au  moyen  dun  fil  de  platine,  il  unit  le  premier  et  le  dernier 
disque  qui  couvraient  les  plaques  de  verre,  formant  ainsi  une 
veritable  pile  a  colonne,  haute  de  quatre  centimetres.  Compri- 
mant  ensuite  les  plaques  afin  de  les  soumettre  au  courant  d*air 
chaud  d'unelampe  d'Argand,  il  obtint  pour  resultat  une  diver- 
gence de  dix  millimetres  dans  Telectroscope  h  feuilles  d'or ;  les 
disques  une  fois  6chauff6s,  un  contact  de  quelques  secondes  pro- 
duisait  une  divergence  d'au  moins  trente-cinq  millimetres. 

Cette  pile,  employee  en  diverses  occasions,  n*avait  rien  perdu 
de  sa  force  eiectro-motrice  au  bout  de  cinq  mois. 

Quoique  M.  de  la  Rive  ne  le  disc  point,  le  sens  du  courant  dans 
cette  pile  doit  6tre  le  mfime  que  dans  celle  de  M.  Becquerel,  ou 
il  va  du  fer  au  cuivre  a  travers  le  verre,  c'est-a-dire  que,  dans 
celle  de  M.  Buff,  il  doit  se  diriger  du  zinc  au  laiton  dans  la  pile. 

Une  autre  pile,  que  nous  ne  connaissons  que  par  les  quelques 
lignes  insfer^es  par  M.  du  Moncel  dans  son  livre,  dfeveloppe  1' elec- 
tricity, a  ce  qu'il  parait,  en  langant  un  jet  de  vapeur  d'eau  sur 
des  charbons  incandescents.  Nous  nous  abstiendrons  de  toutes 
considerations  sur  cette  pile,  car  elles  seraient  hasardees  en  ce 
moment;  d'ailleurs,  le  nombre  des  combinaisons  possibles  d'6ie- 
ments  pour  former  des  couples  etant  immense,  immense  aussi 
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« 

celui  des  liquides  excitateurs  qu'on  peut  employer,  et  non  moins 
considerable  celui  des  dispositions  a  adopter  pour  activer  et  r6- 
gulariser  leur  action,  on  ne  doit,  sous  peine  de  perdre  un  temps 
precieux,  soumettre  k  T analyse  que  les  appareils  qui,  dans  les 
essais,  ont  donn6  des  r^sultats  satisfaisants,  qui  sont  fond6s  sur 
un  priiicipe  reconnu  fi^nd,  ou  qui,  pr6sent6s  avec  tous  les  dfe- 
tails  que  n^cessiterait  une  application  immediate,  et  quelques 
faits  h  Tappui,  rendent  possible  et  facile  cette  analyse  sans  qu'il 
soit  besoin  de  recourir  pour  cela  k  des  suppositions  plus  ou  moins 
aventurfees. 

pue  teihuriqve  de  M.  Paiagi.  —  Le  d6sir  de  rSunir  en  un  seul 
chapitre  tous  les  g6n6rateurs  d'61ectricit6  qui  portent  le  nom  de 
pUes  nous  fait  placer  ici  la  pile  tellurique  ou  terrestre  de  M.  Pa- 
lagi,  quipeut-6tre  eut  mieux  figure  dans  le  slxi^me  chapitre,  ou 
nous  parlous  des  experiences  de  Magrini  et  autres  qui  ont  6tudie 
les  courants  telluriques;  nous  engageons  done  le  lecteur  a  con- 
suiter  cette  partie  de  notre  ouvrage  s'il  ne  trouve  pas  assez  de 
details  dans  la  description  que  nous  empruntons  a  M.  du  Moncel 
de  la  nouveUe  pile  de  M.  Palagi. 

Le  savant  auteur  des  Applications  de  r electricity  dit  que, 
bien  qu'on  fAt  parvenu  k  provoquer  de  la  part  du  globe  ter- 
restre des  courants  eiectriques  assez  sensibles,  aucun  de  ces 
courants  n'avait  pu  jusqu'i  present  6tre  assez  r6gulier  et  assez 
energique  pour  etre  employe  dans  la  telegraphic  eiectrique. 
Nous  croyions  au  contraire  que  M.  Steinheil  etait  arrive  a  em- 
ployer, dans  son  systeme  eiectrique  pour  la  securite  des  che- 
mins  de  fer,  le  courant  provenant  de  deux  plaques  de  cuivre  et 
de  zinc,  enterrees  la  premiere  dans  le  fond  d  un  puits,  la  seconde 
au  fond  du  lit  d'une  riviere  a  plus  de  30  kilometres  Tune  de 
I'autre,  et  quece  systeme  avait  fonctionne  pendant  quelque temps 
sans  qu'il  y  eut  rien  a  reprocher  ni  a  la  force  ni  a  la  Constance  du 
courant  eiectro-tellurique  qui  en  resultait ;  cependant  nous  n'a- 
vons  pas  vu  par  nous-meme  Tapplication  de  M.  Steinheil,  et  il 
se  pourrait  que  M.  du  Moncel  eut  raison  en  attribuant  k  M.  Palagi 
la  veritable  solution  de  ce  probieme. 
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«  L'un  des  grands  hiconv^nients  des  courants  electriques  ob- 
tenus  par  Timmersion  des  lames  m^talliques,  zinc  et  cuivre,  dit 
le  savant  physicien,  6tait  le  changement  irr6gulier  et  continuel 
de  direction,  changement  qui,  d'aprfes  les  observations  de  M.  Pa- 
lagi,  faites  deux  fois  par  jour  pendant  trois  mois,  ne  semblait 
avoir  aucune  cause  apparente.  Voulant  se  rendre  compte  de  ce 
ph^nom^ne,  M.  Palagi  rempla^a  Tune  des  lames  m^talliques  par 
une  plaque  de  charbon,  et  quel  fut  son  etonnement  lorsqu'il  re- 
connut  non-seuleraent  que  le  courant  produit  6tait  plus  intense, 
mais  encore  qu'il  se  trouvait  dirig6  d'une  manifere  r6guli6re  du 
charbon  au  zinc  * !  Cette  d6couverte  Fencouragea  a  entreprendre 
d'autres  experiences,  et  il  put  reconnaitre  bientdt  les  faits  sui- 
vants : 

a  V  La  force  du  courant  tellurique  obtenu  avec  charbon  et 
zinc  plongfe  dans  Feau  aux  deux  extr6mit6s  d'un  circuit  dimi- 
nue,  il  est  vrai,  dlntensitfe  quelques  instants  apres  I'immersion 
des  lames,  mais  devient  bientdt  d  une  Constance  tr^-grande; 

«  2°  L'^nergie  des  courants  telluriques  ne  depend  pas  de  la 
surface  des  lames  de  charbon  et  de  zinc,  mais  bien  du  nombre 
de  ces  lames  lorsqu'elles  sont  suspendues  les  unes  k  la  suite  des 
autres  (les  lames  charbon  avec  les  lames  charbon,  les  lames  zinc 
avec  les  lames  zinc) ,  comme  les  grains  d'un  chapelet;  alors  Tac- 
croissement  d'6nergie  du  courant  est  presque  proportionnel  au 
nombre  des  plaques  formant  chacune  des  deux  chaines; 

c<  5°  Si  les  plaques  charbon  et  zinc,  au  lieu  d'fitre  suspendues 
les  unes  au-dessus  des  autres,  sont  reunies  aux  deux  extr6mit6s 
du  fil  formant  le  circuit,  cette  augmentation  d'6nergie  n'exisle 
pas; 

«  4°  La  condition  essentielle  pour  que  le  d6veloppement  61eo- 
trique  ait  lieu  est  que  la  chaine  form6e  par  les  plaques  de  zinc 


*  La  plaque  de  cuivre  employde  par  M.  Steinheil  etait  roul^e  sur  elle-m^me,  et 
enlre  les  spires  il  plagait  du  charbon,  de  mani^re  que  le  cuiyre  n'^tait  pour  ainsi  dire 
que  le  collecteur  qui  Iran smett ait  au  fil  conducteur  T  electricity  d^veloppee  sur  le  char- 
bon; de  toutes  les  manieres,  il  y  a  une  grande  analogic  entre  cette  idee  de  M.  Palagi 
et  celle  de  M.  Steinheil,  qui  I'avait  precede  de  plusieurs  ann^es;  I'autre  partie  de  la 
pile  tellurique  du  premier  n'est  pas  pour  cela  moinA  neuve  ni  moins  int^ressante. 
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ne  touche  pas  le  sol,  mais  flotte  librement  au  sein  de  Teau  dans 
laquelle  elle  est  immerg6e; 

«  5"*  La  chaine  charbon  peul  toucher  sans  inconvenient  le  fond 
de  Teau  dans  laquelle  elle  est  imraergee,  a  la  condition  que  les 
fils  de  cuivre  formant  la  suspension  des  charbons  ne  se  touchent 
pas.  Si  cependant  ce  contact  avait  lieu,  1' intensity  du  courant  di- 
minue,  comme  si  Ton  supprimait  les  charbons  places  a  la  suite 
du  ill  touche; 

«  6°  Plus  les  zincs  ou  les  charbons  r6unis  en  chaine  sont  61oi- 
gn6s  les  uns  des  autres,  plus  le  courant  est  6nergique; 

«  T  Si  les  lames  de  zinc  se  touchent  entre  elles,  le  courant 
cesse  coraplfetement.  Si,  au  contraire,  les  charbons  se  touchent, 
le  courant  n'est  que  notablement.diminu6;  il  reste  cependant 
plus  fort  que  si  les  charbons  ne  formaient  qu'une  seule  pi6ce; 

«  8"*  Si  les  zincs  sont  releves  de  Teau  et  ploughs  de  nouveau 
sans  avoir  6t6  essuyes,  le  courant  diminue  d*6nergie  el  ne  re- 
prend  sa  force  premiere  qu'aprte  qu'ils  ont  6t6  essuy6s,  puis  re- 
plong6s.  Les  charbons  au  contraire  peuvent  6tre  retires  de  Teau, 
puis  replong6s  sans  avoir  ete  essuyes  sans  qu'aucun  changement 
ait  lieu; 

a  9"*  L'amalgamation  des  zincs  augmente  Tintensit^  du  cou- 
rant; 

a  10°  La  chaine  des  charbons  et  celle  des  zincs  peuvent  6tre 
plongees  dans  un  m^me  puits  ou  dans  des  puits  plus  ou  moins 
61oignfe,  ou  des  rivieres;  elles  peuvent  6tre  plac6es  verticale- 
ment  ou  horizontalement,  en  les  soutenant  par  des  flotteurs; 

«  ir  La  deviation  de  Taiguille  aimantfee  n'est  pas  diminuee 
quand  on  sort  de  lean  la  chaine  des  charbons,  pourvu  qu'ils 
soient  tons  humides,  et  que  le  dernier  d' entre  eux  au  moins  soit 
plong6  en  totalite  ou  en  partie; 

«  12"*  Les  chaines  peuvent  m6me  6tre  placees  dans  des  vases 
d'eau  pure  isol6s  de  la  terre. 

«  Voici  les  experiences  tenttes  par  M.  Palagi  pour  utiliser  les 
courants  telluriques  obtenus  de  la  manifere  prfec6dente  a  la  t616- 
graphie. 

«  V  Le  20  septembre  1857,  dit  M.  Palagi,  douze  lames  de 
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zinc  d'environ  20  centimetres  de  longueur  sur  20  de  largeur 
furent  placees  dans  un  puits,  aux  Batignolles.  A  Asniferes,  douze 
charbons  de  piles  de  Bunsen,  de  20  centimetres  de  longueur  sur 
4  de  diam^tre,  furent  plonges  dans  la  Seine.  Ces  deux  chaines 
furent  r6unies  aux  deux  extremit6s  d'un  fil  de  ligne  tfelegraphi- 
que  de  3  kilometres  de  longueur  environ.  Deux  appareils  Breguet 
a  cadran,  plac6s  dans  le  circuit,  fonctionnfirent  dune  manierc 
satisfaisante. 

c<  2"*  Le  16  octobre,  a  Asniferes,  on  fit  usage  d'une  chaine  de 
45  charbons  :  a  Chatou,  une  chaine  de  24  zincs  fut  mise  dans  la 
Seine ;  le  fil  tel6graphique  entre  ces  deux  stations  a  environ  12 
kilometres  de  longueur.  L'appareil  Breguet  fonctionna  d'une  ma- 
ni6re  imparfaite ;  mais  le  t616graphe  a  aiguilles  de  Wheatstone 
fonctionna  parfaitement. 

c<  3**  Le  31  octobre,  une  chaine  de  24  zincs  fut  mise  dans  la 
Seine  au  pont  d'Oissel,  pres  de  Rouen,  et  une  de  40  charbons  a 
Asni^res,  la  distance  6tant  de  120  kilometres;  le  telegraphc 
Wheatstone  put  fonctionner ;  il  fonctionna  m6me  avec  un  seul 
charbon.  » 

Ces  experiences  de  M.  Palagi,  ainsi  que  celles  que  nous  men- 
tionnons  dans  le  sixieme  chapitre,  faitespar  le  mfime  savant  dans 
le  but  d'employer  les  rails  des  chemins  de  fer  comme  conduc- 
teurs  t61egraphiques,  sont  appelto  a  former  le  point  de  depart 
d'applications  tres-importantes  dans  la  telegraphic  electrique; 
nous  I'espferons  du  moins. 

PILES    A    GAZ. 

La  pile  de  Grove,  que  represente  la  figure  59,  se  compose  de 
plusieurs  cloches  en  verre  en  partie  remplies  d'hydrogene  et 
d'oxygene,  plongfees  dans  de  Teau  16gerement  acidulec  avec  de 
I'acide  sulfurique.  Chaque  Element  comprend  deux  de  ces  cloches, 
Tune  d'hydrog6ne,  I'autre  d'oxygfene,  et,  dans  chacune  d'elles,  il 
y  a  line  feuille  de  platine  platine  qui  occupe  presque  toute  sa 
hauteur.  Dans  lesystcme  represente  dans  la  figure  59,  ces  feuilles 
sortent  par  la  partie  sup6rieure  des  cloches,  ou  elles  sont  her- 
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roitiqiiement  scellfeea.  Dans  d'autres  syst6mes,  Grove  introduit  les 

feuUles  de  platine  jusqu'a  la  partie  supferieure  des  cloches,  la  il 

lea  pUe,  et  les  replie  de  nouveau  i  la  partie  inferieure  pour,  de 
1^,  les  faire  sorlir  du  liquide ;  la 
pile  se  nionte  en  faisant  communi- 
quap  le  platine  de  I'hydrogfene  du 
premier  yase  avec  cclui  de  I'oxy- 
gfine  du  second,  le  platine  de  I'hy- 
drog^ne  de  celui-ci  avec  le  platine 
de  I'oxygfene  du  suivant,  et  ainsi  de 
suite,  de  sorte  que  les  deux  feuilles 
„  de  platine  desexlr6mit6s  appartien- 

nent  a  des  gaz  differents ;  celle  de 

I'oxyg^ne  forme  le  p61e  posilif  de  la  pile,  et  celle  de  I'hydrogtoe 

le  p61e  n^gatif. 

Quand  on  fait  communiquer  les  deuxp61es,  il  se  produit  un  cou- 

rant  d'une  notable  Anergic,  qui  donne  des  commotions  assez  vio- 

lentes,  des  6tincelles  trfes-vives,  et  poss6de  une  force  decompo- 

sante  dequelque  intensity. 

pUebTdreaTMtBdqModeCMroato.  —  Nous  n'afTecterons  pas  a 
celle  pile  les  pages  nombreuses  que  semWait  exiger  I'inlfirfit 
aveclequel  a  616  d^battue  la  question^de  savoir  si  le  docteur  Ca- 
rosio,  en  se  promettant  d'immenses  r^sultats  avec  ?a  pile  hydro- 
dynaniique,  ^tait  tout  simplement  un  visionnaire,  ou  s'il  devait 
jusliGer  la  comparaison  qu'on  faisait  de  lui  avec  son  compatriote 
Colomb.  L' experience  semble  avoir  dej^  d6cid6  la  question,  et, 
comme  malheureusement  le  succes  n'a  pas  r^pondu  aux  magni- 
fiques  esp^rances  qu'on  avail  congues,  nous  nous  bornerons,  ce 
qui  sufGt  pour  I'histoire  de  la  science,  h  indiquer  le  principe  sur 
lequel  est  fondle  cette  pile,  et  a  donner  la  description  de  Vappa- 
reil  conslruit  sous  les  ordres  de  M.  Carosio  lui-m6me  par  MM.  De- 
leuil  p6re  et  fils. 

L'appareil  electro -raagn^tique  que  le  docteur  Carosio  nomme 
pile  61ectro-dynamique  est  fonde  sur  la  thiorie  des  Equivalents 
(Jectro-ctiimiqucs  cl  sur  la  loi  de  Faraday  qui  etablit  que  le  cou- 
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rant  61ectrique  est  en  raison  directe  de  1' action  chimique,  et,  par 
consequent,  que  la  quantity  d*61ectricilfe  qui  sert  a  decomposer 
un  gramme  d'eau  en  ses  deux  616ments,  oxygfene  et  hydrogfene, 
est  egale  k  celle  qui  r^sulte  de  la  combinaison  de  ces  deux  mfimes 
gaz  quand  ils  s'unissent  pour  former  un  autre  gramme  d'eau;  et 
rinvenleur  invoquait  a  son  appui  la  pile  de  Grove  et  Topinion 
de  M.  Pouillet,  qui  a  d^montr^  ce  principe  dans  son  Traite  de 
physique. 

Dans  un  rapport  fait  par  lui,  le  c6iebre  ingfenieur  prussien 
M.  Siemens  non-seulement  se  montre  favorable  k  Tidee  du  doc- 
teur  Carosio ;  mais,  se  fondant  sur  les  r6sultats  des  travaux  de 
Grove,  Thompson  et  autres  physiciens,  qui  prouvent  que  la  cha- 
leur,  reiectricitfe,  la  lumifere,  le  son,  raflfinitfe  chimique  et  la 
force  dynamique  ne  sont  que  les  diffiferentes  manifestations  d'une 
grande  cause  universelle,  le  mouvement^  il  conclut  en  disant  que 
la  realisation  finale  du  principe  contenu  dans  Tinvention  du  doc- 
teur  Carosio  est  pour  lui  chose  certaine.  Malheureusement,  nous 
le  rep6lons,  on  n'a  point  encore  obtenu  ce  rfesultat  d6finitif,  qui 
n'allait  a  rien  moins  qu'a  produire,  au  moyen  du  courant  61ec- 
trique  developpi  par  la  composition  et  la  recomposition  de  I'eau, 
un  mouvement  mecanique  capable  de  remplacer  celui  des  ma- 
chines a  vapeur  ordinaires.  Mais  passons  k  la  description  de 
Tappareil  construit  par  M.  Deleuil. 

II  consiste  en  deux  grands  cylindres  formant  Fun  la  pile  et 
Tautre  le  voltametre.  Les  parois  du  premier  cylindre  sont  en  gut- 
ta-percha parfaitement  moul6e,  et  il  est  divise  en  deux  comparti- 
ments  par  un  diaphragme  de  terre  poreuse.  Dans  toute  la  lon- 
gueur de  chaque  compartiment  il  y  a  un  cylindre  de  charbon, 
auquel  pendent  120  plaques  rectangulaires,  de  charbon  aussi, 
qui  constituent  les  elements  positifs  de  la  pile  a  gaz.  Cette 
pile  a  done  240  elements,  et  se  remplit  jusqu'ii  moitie  d'eau  aci- 
duiee  par  Tacide  sulfurique. 

Le  voltametre  a  ses  parois  en  verre ;  il  est  divise  aussi  en  deux 
compartiments  par  un  diaphragme  en  porcelaine  poreuse,  et 
dans  toute  la  longueur  de  chacun  d'eux  il  y  a  trois  tubes  recon- 
verts de  feuilles de  platine.  Les  feuilles  de  platine  dun  des  com- 
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parliments  communiquent  avec  le  pdle  n^galif,  celles  de  Taulre 
avec  le  pole  positif;  une  moitie  du  premier  compartiment  serem- 
plit  d'eau  acidul6e,  I'autre  moiti6  de  gaz  oxygfene,  et  le  second 
compartiment  avec  parties  6gales  d'eau  acidulee  et  d'hydrogene. 
Celte  pile,  une  fois  armie,  devait  produire  les  merveilles  que 
nous  avons  diles  plus  haut,  c'est-a-dire  une  immense  quantite  de 
gaz,  qui,  a  son  tour,  devait  mettre  en  mouvement  les  pistons 
d'une  puissante  machine. 

U  parait  qu'un  autre  Italien,  M.  Frascara,  ne  se  laissant  pas 
rebuter  par  le  r6sultal  des  essais  du  docteur  Carosio,  s'occupcdc 
resoudre  le  probl6me  de  la  mfime  manifere. 

PILES   Si:CHES. 

Ces  piles,  parmi  lesquelles  nous  aurions  du  peut-6tre  ranger 
celles  de  MM.  Buff,  Becquerel,  Lacassagne  et  Thiers,-  different 
des  piles  ordinaires  en  ce  que  le  conducteur  interpose  entre  les 
elements  ou  couples  est  un  corps  solide  legerementhumecle. 

Les  premieres  piles  s6ches  furent  construiles  en  1803  par  Ha- 
chette  et  Desormes,  avec  des  plaques  de  zinc  et  de  cuivre  separees 
par  une  pAte  d'amidon ;  plus  tard,  M.  Biot  substitua  a  Tamidon  le 
nitrate  de  potasse  ou  salp6tre,  qui,  parmi  les  sels,  est  un  des 
meilleurs  conducleurs.  En  1809,  Deluc,  qu'on  regarde  generale- 
ment  comme  le  veritable  inventeur  des  piles  seches,  en  prescnla 
une  a  colonne  formee  de  trois  cents  plaques  de  zinc  et  de  trois 
cents  disques  en  papier  dore  d'un  seul  cdt6.  En  1812,  Zamboni, 
dont  le  nom  a  ete  donne  a  ce  genre  de  piles,  les  perfectionna  en 
pressant  forlement  les  uns  contre  les  autres  des  milliers  de  dis- 
ques en  papier  un  peu  fort  dont  une  surface  etait  etamee,  et  Taulre 
enduite  d'une  couche  de  peroxyde  de  manganese.  Quelquefois  on 
imbibe  le  papier  avec  une  legerc  dissolution  de  lait,  de  beurre, 
de  niiel,  d'huile,  de  t^rebenthine,  etc.;  mais  si,  par  ces  moyens, 
on  donne  d'abord  bux  piles  une  force  plus  grande,  elles  ont  I'in- 
convenient  de  se  deteriorer  plus  promptement  que  les  autres,  car 
il  est  rare  qu'aprcs  quelques  ann6es  ellcs  conservent  encore  leur 
energie  primitive. 
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Les  piles  de  Zamboni  ne  donnent  pas  de  commotion,  elles  ne 
produisent  pas  noh  plus  de  decompositions  chimiques;  maisavec 
une  pile  de  mille  ou  deux  mille  616ments,  on  charge  un  conden- 
sateur,  et  Ton  obtient  quelquefois  une  6tincelle;  il  est  vrai  qu'il 
faut  attendre  quelque  temps  avant  que  la  pile  ait  r6par^  ses  per- 
tes,  soit  a  cause  de  la  lenteur  des  actions  chimiques,  comme  le 
pretendent  les  partisans  de  cette  theorie,  soit  a  cause  de  la  mau- 
vaise  cohductibiiit^  du  papier,  comme  le  pensent  les  adeptes  de 
la  theorie  du  contact. 

On  a  fait  une  application  des  piles  s^ches,  connue  sous  le  nom 
de  Electroscope  de  Bohnenberger^  son  auleur.  Aprfes  avoir  sup- 
primfe  dans  le  condensateur  a  feuilles  d'or  une  de  celles-ci,  il 
disposa  a  igale  distance  de  Tautre  les  deux  poles  d'une  pile  seche 
trte-peu  energique  :  il  est  dair  que  la  moindre  charge  d'electri- 
cit6  positive  ou  negative,  si  minime  qu'elle  soit,  oblige  la  feuille, 
qui  est  trfes-mobile,  a  se  diriger  vers  le  pole  positif  ou  vers  le 
pdle  n6gatif;  et,  une  fois  le  mouvement  commence,  il  continue 
ses  allies  et  venues  pendant  quelque  temps.  > 

Enfin  M.  Delezenne  a  construit  r^cemment  des  piles  s6ches  de 
grandes  dimensions  avec  des  feuilles  de  papier  6tam6  de  cent 
soixante-dix-huit  millimetres  de  long  sur  cent  cinquante-huit  de 
large,  et  il  a  prouv6  qu'avec  trois  cents  de  ces  Elements,  conve- 
nablement  humect^s  et  presses,  on  obtient  des  commotions  assez 
vives  et  une  dfecomposition  tr6s-sensible  de  Teau. 

•  ■ 

PILES   THERHO-ilLEGTRlOUES. 

II  ne  faut  pas  induire,  de  ce  que  nous  pla^ons  dans  ce  cha- 
pitre  la  description  des  piles  lhermo-61ectriques,  que  nous  pr6- 
tendons  attribuer  le  digagement  felectrique  qui  s*y  op6re  a  la 
mdme  origine  que  celui  de  r^lectricit^  voltaique;  car,  bien  que 
nous  ne  soyons  pas  61oign6  de  pifenser  ainsi,  c  est  encore  une 
hypoth^se  trop  vague  et  qui  ne  repose  pas  sur  des  donn^es  ca- 
pables  de  la  faire  ranger  au  nombre  des  theories  re§ues;  toute- 
fois  nous  esp6rons  que  les  progrfes  de  Tesprit  humain  nous  rap- 
procheront  de  T  unite  scientifique  et  de  cette  suprfime  simplicite 
I.  13 
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que  peut-Stre  rhomme  n'aiteindra  jamais,  mais  vers  laquelle  il 
marche  incessamraent,  pouss6  par  une  force  irresistible. 

Les  courants  developp6s  par  les  piles  thermo-felectriques  sont 
tellement  identiques  aux  courants  voltaiques,  que  les  uns  ont 
servi  pour  calculer  les  lois  des  autres;  et,  s'il  eiiste  dans  les  pre- 
miers une  regularite  qu'on  ne  trouve  pas  dans  les  seconds,  cette 
difference,  a notre  avis,  n'est  due  qua  la  nature  de Tagent  g^ne- 
rateur,  peut-6tre  a  ce  que,  dans  les  piles  thermo-61ectriques,  la 
cause  d^terminante  g^n^rale  de  tout  d6veloppement  electrique 
agit  moins  indirectement  que  dans  le  frottement  et  dans  le  con- 
tact ou  les  reactions  chimiques. 

Nous  avons  d6ja  dit  que,  si  Ton  sonde  bout  a  bout  deux  barres 
metalliques  formant  un  circuit,  et  si  Ton  maintient  les  deux  sou- 
dures  a  une  temperature  diff6rente,  il  y  a  une  manifestation  61ec- 
trique  sous  forme  de  courant,  et  cette  manifestation  est  d'autant 
plus  sensible,  que  le  nombre  des  soudures  est  plus  considerable, 
la  temperature  des  soudures  paires  entre  elles  etant  la  mftme,  la 
meme  aussi  cello  des  impaires.  C'est  sur  ce  principe  qu'est 
fondee  la  pile  dont  nous  donnons  la  description  dans  le  para- 
graphe  suivant. 

PUe  thenao-^lecstriqiie  d^Ovrated  «t  FonnHkr.  —  C'est  la  pre- 
miere de  ce  genre  qui  fut  connue.  EUe  se'compose  d'une  serie  de 
petites  barres  de  bismuth  et  d'antimoine  s6udees  les  unes  aii 
bout  des  autres  en  ligne  droite  ou  en  cercle.  A  chaque  soudure 
les  barresr  de  bismuth  sont  terminees  en  une  espfece  de  coude 
que  Ton  plonge  dans  de  la  glace  a  0**,  pendant  que  les  autres, 
c'esl-a-dire  les  soudures  impaires,  sont  elevees  a  la  tempera- 
ture de  200**  ou  300°  au  moyen  d'une  ou  de  plusieurs  lampes. 

pne  thenuo- Electrique  de  iVoiiiif.  —  Le  cclebre  physicicn  ita- 
lien  de  ce  nora  a  modifie  la  forme  de  la  pile  que  npus  venons  de 
decrire,  afin  de  reunir  un  plus  grand  nombre  d' elements  en  un 
petit  volume.  Les  barres  de  bismuth  ou  d'antimoine  sont  dispo- 
sees  de  maniere  qu*apres  avoir  forme  une  serie  de  cinq  couples, 
Gomme  dans  la  figure  60,  la  barre  de  bismuth  b  se  soude  latera- 
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lement  &  ranlimoine  d'une  seconde  s6rie  scmblable,  puis  la  der- 
ni^re  baiTe  de  bismuth  de  cette  seconde  s^rie  <■  rantimoine  d'ime 
troisi^me,  et  ainsi  de  suite  jusqu'4  quatre  series  verticales,  qui 
contiennent  vingt  couples.  Les  ^l^ments  sont  isoUs  les  uns  des 
autres  au  moyen  de  bandes  de  papier  eouvertes  de  vernis,  et 


Fig.  «. 

s'eniboitent  dans  un  etui  en  cuivre  P  (fig.  6i ),  de  maniire  qu'il 
n'y  a  que  les  soudures  qui  apparaissent  aux  cdt6s  de  la  pile. 
Deux  tiges  en  cuivre,  m  el  n,  isoltes  par  un  anneau  en  ivoire, 
communiquent  interieurenient,  I'ttne  avec  le  premier  antim«iney 
et  reprfisente  le  pflle  positif,  I'autre  avec  le  dernier  bismuth,  et 
forme  le  pflle  n^gatif.  , 

Pile  thermo-^leetrkiae  d«  H.  Monr«n.  —  M.  Morren  a  pr^Senle 
a  I'Academie  des  sciences  de  Paris  une  nouvelle  pile  thermo- 
^leclrique,  construite  avec  du  fer-blanc  et  du  bismuth,  et  qui 
semble  avoir  plusieurs  avantages  sur  celle  d'antimoine  et  de 
bismuth  :  1*  parce  qu'elle  peut  se  construire  avec  plus  de  faci- 
lity; 2'  parce  qu'il  sufflt  de  frapper  sur  I'une  des  extrfemit^s  du 
fer-blanc  pour  augmenler  sa  sensibililfe  et  la  fairc  rivaliser  avec 
I'appareil  thermo-^Iectrique  de  Melloni;  3°  parce  que  le  peu  d'e- 
paisseur  du  fer-blanc  diminue  la  masse  metallique  et  permet  de 
r^unir  un  plus  grand  nombre  d' elements  dans  un  volume  donn^; 
4°  parce  que  la  reaction  thermo-filectrique  des  deux  m^taux  ne 
subit  pas  rinfluence  de  I'interposition  variable  des  m^laux  elran- 
gers  qui  entrent  dans  la  soudure. 


m        lElectrigitE  et  les  chemins  de  per. 

Nous  terminons  avec  oe  chapitre  la  seconde  periode  de  Tliis- 
loire  de  releclricite,  p6riode  dans  laquelle  nous  avons  dil  parler 
de  quelques  decouverles  posterieures  a  celle  qui  forme  le  point 
de  depart  de  la  troisiime  epoque  de  cette  science;  en  effet,  il 
n'elait  pas  possible  de  conserver  un  ordre  chronologique  absolu 
sans  scxposer  u  dissemincr  des  idees  qui  doivent  demeurer  reii- 
nies,  afin  de  ne  point  embrouiller  le  lecteur,  el  mfeme  de  ne  pas 
Ironquer  la  description  d'un  simple  appareil  qui  a  re?u  plusieurs 
modifications  successives,  qu*on  ne  pourrait  mentionner  plus 
loin  isolement. 

Lorsqu'ils  traitent  du  galvanisme  ou  61ectricite  voltsuique,  les 
autenrs  s'arrfttent  generalement  a  T^tude  de  rilectro-chimie; 
que  nous  n'avons  fait  qu'indiquer  en  passant,  la  nature  de  notre 
Ira  vail  ne  nous  permettant  pas  de  nous  6tendre  davantage.  Nous 
recommandons  pour  cette  etude  le  TraiU  d' ilectriciti  de  M.  dela 
Hive,  ou  cclui  de  M.'  Becquerel,  dont  le  tome  second  est  presque 
cxclusivement  consacr6  a  relectro-chimie. 
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CHAPITRE  III 


Avant  d'entamer  la  troisiftme  p6riode  de  la  relation  hislorique 
616mentaire  que  nous  faisons  de  rfelectricilfe,  p^riode  qui  com- 
mence par  la  d6couverle  d'Oersted  en  1820,  nous  ne  pouvons 
nous  dispenser  de  dire  quelques  rnqts  sur  le  magnetisme,  consi- 
d6re  par  les  physiciens,  il  n'y  a  pas  longtemps,  comme  un  fluidc 
special,  appel6  imponderable  par  la  raison  que  nous  avons  in- 
diquee  en  donnanl  la  definition  de  releclricit6. 

Les  mfemes  considerations  que  nous  avons  developpees  alors 
pourraient  Stre  r^petees  ici  comme  preuves  de  rimpropriele  de 
cette  definition;  mais  ce  serait  inutile,  car  il  existe  deja  des  mo- 
tifs bien  fondes  de  croire  que  le  magnetisme  n'est  autre  chose 
qu-un  eiat  particulier  de  Teiectricite.  Nous  aurons  plus  tard  I'oc- 
casiori  de  nous  en  convaincre. 

Depuis  les  temps  les  plus  recuies,  on  connaitla  proprieie 
qu'ont  certains  mineraux  de  fer  d'attirer  des  parcelles  et  mfime 
de  petits  morceaux  de  ce  metal.  Ces  mineraux  ont  regu  le  horn 
d^aimants^  en  grec  jxaYVY)*;,  soit  qu'ils  existassent  en  abondance 
en  Magnesie,  contree  de  la  Lydie,  et  c'est  Topinion  la  plus 
probable;  soit  que  le  fait  rapporte  par  Pline  comme  survenu 
Tan  3200  de  la  creation  soit  reel.  II  raconte  qu*un  berger 
nomme  Magnes,  porteur  d'une  chaussyre  ferree,  eprouva  un 
jour  une  grande  difficulte  a  lever  les  pieds  en  passant*  sur  une 
certaine  pieiyre  :  celle-ci  pril  alors  le  nom  du  berger,  et  le  donna 
plus  tard  a  la  ville,  a  cause  des  mines  abondantes  qu'on  Irou- 
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vait  dans  ses  environs.  Ce  qu'il  y  a  de  certain,  c  est  que  les  pro- 
priit^s  de  Taiinant,  comme  celles  de  I'ambre  jaune,  sembl&rent 
miraculeuses  Hux  anciens,  et  qu'ils  all^rent  jusqu'^  leur  suppo- 
ser  une  ftme. 

On  donne  le  nom  d'aimanls  naturels  aux  oxydes  de  fer  et  au- 
tres  substances  qui  se  rencontrent  dans  la  nature,  et  qui  possd- 
dent  la  propri6t6  d'attirer  le  fer,  pour  les  distinguer  de  ceux 
qu'on  produit  artificiellement,  soit  au  moyen  de  frictions,  soit  au 
moyen  de  l'61ectricit6,  comme  nous  le  ferons  voir  bientdt. 

Les  aimants  artificieh  sont  des  barres  ou  des  aiguilles  d*acier 
tremp6  qui,  apr6s  avoir  &tk  soumises  a  une  certain^  operation, 
acqui^rent  les  propri^tfe  des  aimants  naturels  et  exercent  de  la 
mfime  mani&re  le  pouvoir  d'attirer  k  une  certaine  distance  et  a 
travers  tons  les  corps ;  comme  celle  des  aimants  naturels,  leur 
puissance  diminue  rapidement,  en  raison  de  Taugmentation  de 
la  distance,  et  varie  aussi  avec  la  temperature,  c  est-a-dire  que 
leur  puissance  diminue  quand  la  temperature  s'^l^ve,  et  revient 
a  retat  primitif  quand  celle-cis'abaisse,  a  moins  pourtant  quMls 
n'aient  d^passi  une  certaine  limite ;  car,  chauff^s  jusqu'au  rouge, 
les  aimants  perdent  enti^rement  leur  pouvoir  d' attraction.  Ce 
pouvoir  a  Hk  appel6  force  magnAiqtiej  et  Ton  a  conserve  le  nom 
de  magnStisme  a  la  thtorie  par  laquelle  on  explique  ses  lois, 
c  est-i-dire  a  la  science  qui  embrasse  Tetude  de  ses  propri6t6s. 

La  force  magn^tique  n'est  pas  la  mdme  dans  toute  Tetendue 
d'pn  aimant;  son- maximum  reside  dans  les  deux  points  extre- 
mes ;  elle  diminue  a  mesure  qu'elle  s'en  eioigne  et  devient  tout  a 
fait  nulle  daQS  la  partie  moyenne,  comme  on  pent  s'en  convaincre 
en  introduisant  une  barre  aimantee  dans  une  grande  quantitede 

limaille  de  fer  (fig.  62).  Les  parties 
p  et  p'  se  recouvrent  du  metal  en 
forme  de  franges  ou  de  houppes 
herissees,  tandis  que  la  partie  mm 
•   .   ^^  reste  depourvue  de  toute  matiere 

Fig.  62.  ji  1  1       n 

adherente;  et  la  forme  meme  de 
cette  frange  de  limaille  prouve  clairement  que  la  force  d'attrac- 
tion  va  en  s'amoindrissant  graduellement  de  p  et  p'  en  m. 
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On  a  donn^  le  nom  de  p6les  mag»4tiques  aux  points  p  et ;/,  oil 
se  manifeste  le  maximum  d' attraction ;  celui  de  ligne  neutre  k  la 
partie  mm  de  I'aimant,  dans  laquelle  la  force  magn^tiquc  est 
nuUe ;  et  c'est  un  fait  constant  que  tout  aimant  naturel  ou  artifi- 
ciel  a  deux  p61es  et  une  ligne  neutre.  II  arrive  cependant  que, 
dans  I'aimantationdes  barres  et  des  aiguilles,  il  se  produit  quel- 
quefois  des  p61es  interm^diaires  entre  les  deux  extr^mit^s,  aux- 
quels  on  a  donn^  le  nom  de  points  cotis^quents;  mais,  cela  ^tant 
di)  ades  circonstances  sp^ciales,  nous  supposeronstoujours,  dans 
les  explications  qui  suivent,  le  cas  general  d'un  aimant  ayant 
deux  pdles  et  une  ligne  neutre. 

II  sembie  au  premier  abord,  quand  on  consid^re  I'aimant  de  la 
figure  &t,  que,  si  on  le  divisait  en  deux  parties  par  la  ligne  mm,  on 
obtiendrait  dans  chaque  morceau  un  p6le  p,  oil  rattraclion  se- 
rait  h  son  maximum,  et  un  bout  m,  oil  la  force  magn^Uque  serait 
insensible ;  mais  il  n'en  est  point  ainsi  :  chacun  des  fragments 
est  converti  en  un  nouvel  aimant  avec  ses  deux  pOles  et  sa  ligne 
neutre,  de  sorte  que  la  partie  mm,  oii  I'attraction  6tait  nullc 
avant  la  separation,'  devienl  dans  chacun  des  deux  morceaux  un 
pole  dont  la  force  magn^ttque  est  au  maximum ;  et,  si  Ton  sub- 
divise  ces  morceaux,  le  m^me  phenom^ne  aura  lieu  sans  qu'il 
y  ait  de  limite  a  cette  propri^te,  qu'on  devra  ne  pas  oublier  plus 
tard,  lorsque  aprfe  en  avoir  citfe  une  autre  non  moins  importante 
nous  examinerons  la  th^rie  du  magnelisme. 

Les  deux  p61es  d'un  aimant  semblent  identiques  quand  on  les 
approche  d'uii  morceau  de  fer  ou  autre  substance  magnetique ; 
mais,  si  on  leur  oppose  un  autre  aimant,  i)  y  aura  attraction  ou 
repulsion ,  selon  qu'on  pr6sentera 
I'un  ou  I'autre  p6le  de  ce  der- 
nier. Soient  par  exemple  ab  et 
ti'b'  deux  aiguilles  aimant^es,  sus- 
pendues  chacune  a  un  fil  (fig.  63), 
et  AB  une  barre  ainiantoe  aussi.  Si 
Ton  approche  le  p61e  A  de  la  barre  ^._  i.. 

du  p61e  b  de  la  premiere  aiguille, 
on  observera  qu'il  y  a  attraction ;  et  il  en  sera  de  mfime  avec  le 
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pdle  b'  de  |a  seconde  aiguille;  si,  au  contraire,  on  pr£sente 
siipcessivement  le  mCme  pflle  A  de  la  barre  aux  deux  pflles 
a  et  a!  des  aiguilles,  il  y  aura  repulsion  dans  toutes  deux.  Si 
c'est  le  p61e  B  que  Ton  pr^sente,  il  y  a  attraction  des  deux 
p61es  aa'  et  repulsion  dans  les  pflles  bbf.  Par  consequent,  dans 
lout  simant  il  y  a  un  p6le  qui  est  aitir^  et  un  £iutre  qui  est  re- 
pousse par  chacun  des  pAles  d'un  second  aimant.  D'un  autre 
c6te,  on  a  observe  que  si  Ton  approche  I'un  del'autre  les  deux 
pAles  a  et  a'  des  aiguilles,  qui  itaient  attires  par  le  p41e  B  de  la 
barre,  ils  se  repousseni  entre  eux;  qu'il  en  est  de  mfime  des  p6ies 
b  et  b\  qui  etaient  repousses  par  le  pAle  B;  et  qu'au  contraire 
il  y  a  attraction  autre  les  pdles  a  et  &',  a'  et  b  des  aiguilles,  qui 
etaient  alternativement  I'un  repoussi  et  I'autre  attiri  par  les  pAIes 
de  la  barre.  On  voit  done  que  les  p61es  marques  des  m6mes  let- 
Ires,  —  et  qui,  comme  nous  I'a  d6montr6  la  barre  AB,  sont  de 
la  mfime  nature,  -<—  se  repoussent ;  el  qu'au  contraire  ceux  qui 
sont  marques  de  letlres  dilTerentes  s'attirent  entre  eux.  On  pent, 
par  (M)ns6quent,  etablir  cette  loi  sur  les  actions  r^ciproques  de 
deux  aitnants  :  Les  p6les  du  m&me  riom  se  repoussent,  et  eeux  du 
nom  contraire  s'attirent,  loi  tout  h  fait  identique  k  celle  qui  a  616 
etablie  pour  les  fluides  eiectriques,  et  qui,  comme  nous  le  ver-  ' 
rons,  n'est  pas  la  seule  analogic  qui  esisle  entre  I'^lectricite  el 
le  magn^tisme. 

En  elTet,  le  magn^tisme  agit  par  inlluehce  sur  le  fer,  de  la 
in6me  maniire  que  l'61ectricit6  sur  les  corps  bons  conducteurs  : 
un  morceau  de  ce  metal  acquiert  la  force  magnetique  pour  lout 
le  temps  qu'il  est  soumis  a  Taction  d'un  aimant,  et  cessc  de  la 
posseder  du  moment  qu'il  est  soustrait  a  son  influence.  La 
figure  64  repr^sente  la  mani6re  dont 

Ion  pent  d^montrer  cette  propriety 
par  une  experience :  /"est  un  cylindre 
de  fer  soutenu  par  un  aimani  ab;  si 
de  ce  cylindre  on  approche  de  la 
limaille  de  fer,  celle-ci  y  adh^rera 
'^'  dans  la  forme  indiqu^e  plus  haul 

(page  198)  et  y  restera  suspendue  pendant  tout  le  temps  qu'il  de- 
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meurera  en  contact  avec  Taiinaat ;  mais,  au  moment  o^  ce  con  - 
tact  cessera,  toute  la  limaille  tombera,  et  on  n'observera  plus 
dans  le  cylindre  aucune  force  d'altraction.  Pour  se  convaincre 
que  I'aimant  agit  par  influence  sur  le  morceau  de  fer  fet  le  con- 
vertit  en  un  corps  aimante,  et  que  ce  n'est  pas  I'attraction  di- 
recte  que  peul  exercer  ii  distance  Taimant  ab  qui  maintient  la 
limaille  adh^renle,  il  sutUt  d'observer  que  si  le  cylindre  f  est 
d'une  autre  substance  non  magn^tique,  les  limailles  n'y  adh^ 
rent  pas,  que  les  IVanges  de  limaille  qu'attire  le  cylindre  fdimi- 
nuent  d'^paisseur  a  mesure  qu'elles  s'^loignent  de  Textr^itfi, 
et  qu'il  y  a  un  endroit  ou  elles  ne  peuvent  pas  adh^r,  aidroit 
qui  correspond  i  la  ligne  neutre,  enlin  qu'on  les  revolt  au-des- 
sus  de  eel  endroit,  mais  en  sens  contraire. 

Si  au  lieu  de  limaille  on  pr^sente  au  cylindre  fun  autre  cylin- 
dre pareil  et  k  ce!ui-ci  d'autres  encore,  ils  adherent  tous  les  uns 
aux  autres  en  formant  une  chaine  magn6tique  (fig.  65)  dont  les 
morceaux  se  d^unirQnt  aussitdt 
que  Ton  s^parera  I'ainiant  ab  du 
premier  cylindre.  v 

L' action  des  aimants  par  influence 
a  lieu  non-seulement  par  le  con- 
tact, mais  h  distance  :  il  suffit,  par 
exemple,  pour  qu'un  cylindre  de  Fi(.  «. 

fer  doux  devienne  magn6tique,  de  I'approcher  du  pAle  d'un 
aimant.  Cette  action  pent  6tre  d^qiontr^e  avec  Evidence  et  d'une 
maniftre  trte-simple,  en  suspendant  deux  petits  morceaux  de 
fil  de  fer  h  deux  brins  de  soie,  comme  les  deux  petites  boules 
de  moelle  de  sureau  d'un  Electroscope;  on  approche  de  ces  mor- 
ceaux de  fit  de  fer  I'un  des  pdles  d'une  barre  aimant^e,  et  on 
les  voit  aussitftt  se  separerl'un  de  I'autre  par  rcFTel  de  repulsion 
qu'exercent  les  pdlcs  de  mdme  nom,  et  que  ces  morceaux  de  fil 
de  fer  ont  acquis  k  leurs  bouts  supErieurs  ou  inf^ricurs  :  I'aimant 
est  a  peine  Sloigne,  que  les  deux  morceaux  se  rapprochent  et  re- 
prennent  la  position  verticale,  ce  qui  prouve  que  I'aimantation  a 

Connaissant  d^jji  ces  trois  propri^t^s  fondamentales  : 
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.l"*  Que  quand  un  aimant  est  divis^  en  moreeaux,  chacun  de 
ces  morceaux  devienl  un  nouvel  aimant; 

2^  Que,  dans  les  aimanls,  les  pdles  de  mftme  nom  se  repous- 
sent  et  ceux  de  nom  contraire  s'attirent; 

5^  Que  les  airaants  agissent  par  influence  sur  les  corps  magne* 
tiques , 

Nous  pouvons  exposer  la  thtorie  du  magn^tisme. 

Les  anciens,  qui  n'avaient  observ6  dans  Taimant  que  sa  pro- 
propriety  d'attirer  le  fer,  ne  purent  donner  a  ce  sujet  que  ces  ex- 
plications vagues  auxquelles  en  se  borne  toujours  pour  des  faits 
uniques  dans  leur  genre  et  difficilement  compris.  Thal^s  et  Anaxa- 
gore  disaient  done  que  Taimant  est  dou6  d'une  kme  capable  d*at- 
tirer  et  de  mouvoir  le  fer ;  Cornelius  Gemma,  qu'il  y  avait  entre 
le  fer  et  I'aimant  des  fils  rayonnants  invisibles ;  d*autres,  qu'il  y 
avait  une  sympathie ;  d'autres,  une  similitude;  d'autres,  une dif- 
ference de  parties  :  toutes  explications  qui  n'expriment  que  le 
fait.  Epicure  supposait  que  les  ato^^es  de  fer  conviennent  a  ceux 
de  Taimant  et  qu'ils  s'accrochent;  Plutarque  imaginait  qu'il  y 
avait  autour  de  Taimant  une  Emanation  capable  de  faire  le  vide ; 
d'autres  aimaient  mieux  supposer  des  vapours ;  Cardan  pritendait 
que  le  fer  est  attir6  parce  qu'il  est  froid ;  et  Costeo  de  Lodi,  m6de- 
cin,  regardait  le  fer  comme  la  nourriture  de  Taimant ;  en  com- 
parant  ainsi  les  phenom6nes  magn6tiques  a  quelque  autre  ph6- 
nom^ne  naturel,  on  pouvait  multiplier  les  hypotheses  a  Tinfmi, 
et  c'est  ce  qu  on  n'a  pas  manqu^  de  faire.  Gilbert  fut  assez  hardi 
pour  condamner  toutes  ces  explications  et  aulres  pareilles ;  en 
m^me  temps  il  fut  assez  bon  philosophe  pour  n'eq  proposer  au- 
cune  a  leur  place.  Descartes  vint  ensuile  avec  ses  tourbillons  et 
sa  matiere  cannelee  :  comme  il  expliquail  tout,  il  expliqua  aussi 
le  magnfetisme;  son  syslfeme  fut  adopts,  et  continue  pendant 
plus  d'un  sifecle  dans  les  ouvrages  de  ses  disciples.  Descartes 
suppose  qu'un  tourbillon  de  matifere  subtile  passe  rapidement 
sur  la  terre,  allant  de  I'equateur  vers  chacun  des  p61es;  la  raa- 
ti6re  ne  Tarrfite  pas  parce  qu'elle  est  poreuse,  mais  les  sub- 
stances magnfetiques,  ayant  des  molecules  rameuses  trfes-mfiltes, 
opposent  au  tourbillon  une  resistance  plus  grande  que  les  autres 
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corps ;  enfiii  il  emei  une  foule  d'autres  idSes  du  m^ine  genre,  et 
Ton  ne  sait,  comme  dit  tres-bien  M.  Pouillet,  ce  qu'il  faut  le 
plus  admirer,  ou  qu'elles  aient  616  invent6es  par  Descartes,  ou 
que,  pendant  un  si6cle,  elles  aient  6t6  reproduites  et  approuv6es 
par  des  hommes  6minents  comme  Euler  et  Daniell  Bernouilli. 

OEpinus  soumit  au  calcul  tous  les  ph6nomenes  magn6tiques, 
et  voulut  d6montrer  qu'ils  peuvent  6tre  d6duils  des  lois  de  Tal- 
traction  et  de  la  repulsion^  adoptant  ainsi  la  vraie  m6thode  ex- 
perimentale  et  levant  resp6cede  voile  dont  I'esprit  de  systfeme 
recouvr^  la  realit6  des  choses. 

Ce  m6me  OEpinus  n*avait  admis  qii'un  seul  fluide  magnetique ; 
mais  apr6s  lui,  tout  en  conservant  ses  prinoipes,  on  admit  deux 
fluides  diff6rents,  qui  re^urent  plus  tard  le  nom,  —  nous  dirons 
pourquoi,  —  I'un  de  fluide  australj'et  Tautre  dei  fluide borM.  La 
combinaison  de  ces  deux  fluides  conslituait  Yetat  tiaturel,  et  leur 
separation  VitatmagnStique;  mdis  on  supposait  que  ces  fluides, 
une  fois  s6pares,  pouvaient  traverser  les  corps  et  se  r6partir  dans 
la  masse  pour  produire  les  ph6nomenes  que  nous  avons  fait  con- 
naitre.  Voyons  maintenant  les  consid6ratiohs  qui  durent  d6cider 
Coulomb  a  adopter  la  th6orie  qui  subsisterait  peut-6tre  encore 
sans  les  d6couvertes  dont  nous  parlerons  dansleprochain  chapi- 
tre,  et  qui  sent  venues  la  modifier  consid6rablement. 

L'analogie  surprenante  qui  existe  entre  quelques-uns  des  phe- 
nom6nes  magnetiques  et  les  ph6nom6nes  61ectriques  semhlait 
conduire  nalurellement  a  attribuer  les  premiers  a  deux  fluides 
raagn6tiques  dou6s  de  propriet6s  du  m6me  genre  que  celles  des 
deux  fluides  61ectriques,  et  a  supposer  que  le  fluide  magnetique 
nord  est  la  cause  des  effels  que  produit  le  p6le  austral  d'un 
aimant :  et  le  fluide  sud  celle  des  'ph6nomenes  que  pr6sente  le 
pdleborM. 

L'analogie  est,  a  notre  avis,  plus  grande  que  ne  le  supposent 
certains  auteurs,  M.  de  la  Rive,  par  exemple,  qui,  lout  en  Tad- 
meltant  dans  ce  fait  que  les  fluides  de  m6me  nom  se  repoussent 
et  ceux  de  nom  contraire  s'attirent,  ne  veut  pas  aller  plus  loin, 
dit-il,  «  parce  que  rexp6rience  a  d6montr6  que  les  fluides  61ec- 
triques  et  les  fluides  magn6tiques  n'exercent  mutuellement  au- 
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cune  influence  les  uns  sur  les  autres,  et  parce  que  les  tluides 
^lectriques  peuvent  se  manifester  dans  tous  les  corps,  tandis  que 
les  tluides  magnStiques  ne  sont  sensibles  que  dans  un  petit 
nombre  d'entre  eux.  »  Ce  dernier  argument  nous  semble  de  bien 
peu  devaleurdu  moment  que  les  experiences  de  leBaillif,  Arago, 
Faraday  et  Becquerel,  ont  d6montr6  que  Taction  des  aimants 
s'exerce  sur  tous  le3  corps,  et  quand  le  nombre  des  substances 
magn^tiques  £tait  si  restreint  il  n'y  a  pas  longtemps,  qu  on 
doutait  m^me  que  celte  propriety  appartint  k  un  autre  corps  que 
le  fer.  Quant  au  premier  des  arguments  de  M.  de  la  Rive,  les 
faits  sont  venus  d^montrer  qu'il  ne  pouvait  6tre  plus  mal  fond6, 
car  rinfluence  mtttuelle  des  fluides  61ectrique  et  magn^tique  est 
si  grande,  si  necessaire  pour  ainsi  dire,  qu'on  est  venu  a  consi- 
dferer  Fun  comme  la  consequence  de  Tautre. 

Mais  revenons  a  la  th6orie  du  magnetisme  par  Coulomb.  Ce 
savant  ne  put  se  dispenser  d'adopter  Tid^e  de  deux  fluides  ana- 
logues par  leurs  propriet^s  aux  deux  fluides  eiectriques ;  mais  il 
lui  fut  impossible  d'admettre  qu'une  fois  s^par^s  ils  pouvaient 
traverser  les  corps  et  se  repartir  dans  leur  masse  en  occupant 
chacun  son  pdle.  Le  fait  que  nous  avons  cite  de  la  division  des 
aimants  en  morceaux  qui  deviennent  de  nouveaux  aimants  don- 
nerait  plutdt  a  supposer  que  les  deux  fluides  magn^tiques  se 
trouvent  dans  chacune  des  molecules  d'une  substance  magneti- 
tique ;  que,  dans  Fetat  naturel,  ces  deux  fluides  sont  neutralises 
Tun  par  Taulre  et  qu'il  n'y  a  aucune  action  entre  eux ;  mais  que 
Taimantation  les  separe  sans  que,  pour  cela,  ils  abandonnent  la 
particule  qui  les  contient ;  seulement  les  fluides  de  la  meme  es- 
pece  se  dirigent  d  un  mfeme  c6te  des  molecules,  et  c-eux  de  Tau- 
tre  espece  du  c6te  oppose.  Qu'on  suppose  une  rangee  de  mole- 
cules placees  les  unes  k  la  suite  des  autres  (fig.  66) ;  si  Ton 
promene  dans  toute  la  longueur  le  pdle  austral  d'un  aimant,  ce 
pdle  decomposera  successivement  le  magnetisme  naturel  de  cha- 
cune des  particules  sur  lesquelles  il  passera ;  il  attirera  le  fluide 
sud  vers  Textremite  du  c6te  oil  il  marche,  et  repoussera  le  fluide 
nord  a  Textremite  opposee.  De  cette  maniere,  chaque  particule 
a  un  pdle  sud  dans  la  direction  que  suit  Taimant,  et  un  pdle  nord 
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dans  la  direction  contraire ;  et  on  Irouvera  par  consequent  un  p61e 
sud  au  (AI&  extirieur  de  la  demiure  particule  touchte  par  I'ai- 
mant,  et  un  pfllc  nord  au  cdt6  exte-  _ 
rieurdela  premiere.  Cesdeuxpdles  I 
seront  les  seuls  qui  agiront,  car  les  I 
iluidescontrairesdes  molecules  in-  I 
termddiaires  se  dissimulnront  mil-  I 
tuellemenl.  Et  nous  disons  qu'ils 
sedissimulent  et  nonqu'ils  se  d6-  ^'    ' 

Iruisen! ,  parce  qu'en  epfet  ils  ne  se  detruisent  pas ,  comme  le 
prouve  I'expfirience  d6j6  mentionnfe  de  la  barre  aimanlfee,  di- 
vts^e  et  subdivis^,  dontchaque  morceau  devient  un  nouvel  ai- 
mant;  les  deux  pdles  qui  se  pr^entent  sont  dus  aux  magnelismes 
contraires  qui  se  trouvaient  aux  exlrimit^s  oppos6es  des  parli- 
cules  contigues  qu'a  s^parees  la  rupture.  Si  les  deux  fluides 
avaient  6tfe  d^truits  et  non  dissimules,  ils  ne  seraient  pas  rede- 
vonus  libres  par  la  simple  separation  des  deux  molecules. 

La  nature  des  deux  pdles  qui  se  pr^sentenl  sur  chaque  point 
de  rupture  est  entierement  d' accord  avec  la  theorie,  comme  le 
demontre  parfaitement  bien  la  figure  66. 

Cette  propriety  que  nous  attribuons  aux  deux  fluides  de  pou- 
voir  se  dissimuler  sans  se  d6truire  pent  fitre  directement  mise  en 
lumi^re  par  una  experience.  II  suflit  de  suspendre  un  objet  quel- 
conque  en  fer  doux  a  I'un  des  pules  d'une  barre  aimantee  et  d'ap- 
procher  par-dessus  le  p4le  oppose  d'une  autre  barre  semblable. 
Au  moment  oil  a  lieu  le  contact  des  deux  p6les  contraires,  et 
raeme  avant,  1' objet  en  fer  se  d^tache;  et  il  est  impossible  de  le 
faire  adherer  de  nouveau  tant  que  les  pdles  contraires  des  deux 
barres continuenl  d'etre  en  contact :  preuve  evidenle  que  Taction 
de  I'un  6tait  momenlanement  neutralist  par  1' autre,  c'est-a-dire 
ditsimtiUe ;  en  efTet,  aussttilt  qu'on  les  separe,  chacun  reprend 
renergie  qui  lui  est  propre. 

II  y  a  une  cause  qui  modifie  sensiblement  la  distribution  du 
magnetisme  libre  dans  les  aimants  et  influe  sur  la  situation  des 
pdlcs ;  ceKe  cause  est  Taction  mutuelle  qu'exercenl  entre  eux  les 
deux  pdles,  et  qui  recompose  une  grande  partie  du  magnetisme 
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d^velopp^  par  Faimant  ext^'rieur  dans  Facte  de  rpimantation, 
surtout  quand  les  aimants  sont  tr&s-courts ;  raison  par  laqudie 
on  observe  dans  ceux-ci  moins  de  fluide  magn^tique  que  dans 
ceux  d*iine  grande  longueur.  Dans  ces  derniers,  la  ruction  ma- 
gnetique  d'un  p61e  sur  I'autre  est  moins  sensible,  mais  elle  a  lieu 
sur  les  parties  intermMiaires,  et,  en  y  detruisant  T^quilibre  qui 
y  existait,  produit  les  points  consequents  qu'on  remarque  dans 
certaines  barres  tr6s-longues. 

L'exemple  que  nous  avons  donn6  dans  la  figure  66  pour  expli- 
quer  la  th^orie  du  magn^tisme,  en  supposant  une  seule  rang^e 
de  molecules,  n'est  qu'un  cas  thtorique ;  en  r^alite,  un  aimant 
est  une  reunion  de  rang^es  semblables  qui  seraient  parall61es 
entre  elles  dans  une  barre  parfaitement  cylindrique  ou  prisma- 
tique ;  et  alors,  abstraction  faite  de  la  reaction  mutuelle  dont 
nous  venons  de  parler,  les  p6les  se  trouveraient  aux  extremit6s 
de  la  barre,  car  c'cst  par  ces  points  quepasserait  la  r^sultante  de 
toutes  les  forces  emanees  des  p61es  situ6s  a  Textr^mitfe  de  chaque 
rang6e.  Mais  ce  r6sultat  n*a  jamais  lieu,  car,  par  suite  de  la  struc- 
ture raoleculaire  du  mfetal,  les  rangies  de  particules  ne  sont  ja- 
mais  parfaitement  parallfeles ;  et  c'est  li  encore  une  des  causes 
qui  modifient  la  distribution  du  magnStisme  et  influent  sur  la 
situation  des  p61es. 

La  th^orie  du  magnfetisme  que  nous  venons  d'exposer  suppose 
implicitement  r^xistence  d'une  force,  qu*on  a  nommke^  force  eoer- 
citive^  et  qui  est  analogue  a  la  force  isolante  qui,  dans  r^leclri- 
tricit6,  maintient  s6pares  les  deux  fluides  dans  les  corps  dont  les 
molecules  sont  polaris6es. 

On  peut  done  definir  la  force  coercitive  en  disant  qu  elle  est  la 
force  qui  maintient  s^pares  les  denx  magnetismes  dans  chaque 
molecule  et  les  empfiche  d'obeir  a  leur  attraction  mutuelle. 

Cette  force  doit  s'opposer  aussi  a  leur  separation  et  rendre  par 
consequent  I'aimantalion  dilTicultueuse.  En  effet,  Ton  observe 
que  les  corps  les  moins  faciles  a  aimanter,  comme  Tacier  trempe, 
sont  ceux  qui  conservcnt  le  mieux  Taimantalion,  et  qu'au  con- 
traire  ceux  qui  s'aimantent  facilement,  comme  le  fer  doux^  per- 
dent  immediatemcnt  leur  magnetisme*  Les  premiers  ont  une 
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force  coercitive  considerable;  dans  les  seconds,  elle  est  presque 
nulle.  La  chaleur  dfetniit  la  force  coercitive,  et,  par  cette  raison, 
les  corps  aimant^s  perdent  leur  magnStisme  quand  on  les  expose 
a  une  temperature  ^lev^e.  Les  actions  m^niques  ont  sur  la 
force  coercitive  la  mgine  influence  que  la  chaleur,  bien  qu'on 
observe  quelquefois  le  contraire  :  en  effet,  au  moyen  de  la  pies- 
sion  ou  de  la  torsion,  ainsi  que  par  I'oxydation,  le  ler  doux  est 
susceptible  d'acquerir  une  certaine  force  coercitive,  quoique  pen 
durable. 

On  criit  pendant  longtemps  que  Taction  des  aimants  sur  le$ 
corps  se  bomait  au  fer  et  a  ses  composes,  jusqu'a  ce  qu'enfui 
Coulomb  observa,  en  1802,  que  les  aimants  agissenl  sur  tons  les 
corps  d'une  mani^re  plus  ou  moins  marquee.  Les  phdnom^nes 
observte  par  lui  furent  attribu^s  k  la  presence  de  mati^res  ferru- 
gineuses  dans  les  objets  soumis  aux  experiences ;  mais  le  Baillif 
d'abord  et  plus  tard  MM.  Becquerel  p6re  et  tils  ont  demontre 
d'une  mani^e  irrefutable  1' exactitude  des  observations  faites  par 
Coulomb.  , 

L" action  est  tantOt  attractive,  lantOt  repulsive,  et  cette  demiere 
propriete,  que  poss^de  le  bismuth  a  un  plus  liaut  degre  qu'aucun 
autre  corps,  ful  observee  par  Brugmans  en  1778,  et  par  le  Baillif 
en  1828.  M.  Becquerel  pretend  avoir  fait  a  cette  mfime  fepoque 
des  experience  qui  prouvaient  la  repulsion  de  certains  corps 
quand  on  les  approchait  d'un  aimaat  dans  de  cerlaines  conditions; 
mais  c'esl  Faraday  qui  a  mis  de  nouveau  en  evidence  la  propriete 
extraordinaire  observee  par  Brugmans.  En  1848,  il  reconnut,  au 
moyen  d'un  puissant  electro-aimant  (aimant  artificiel  beaucoup 
plus  energique  que  les  aimants  ordinaires,  et  que  nous  ferons 
connaitre  plus  taid|,  que  non-seu- 
lement  Ic  bismulli    et  plusieuis 
autres  melaux,  m;iis  aussi  le  plios- 
phore,  Ic  soufre,  I'eau,  i'alcool 
et  plusieurs  autres  corps  solides, 
liquides  ct  gazcuv,  sont  repousses 
par  les  poles  dun  aimant ;  et  que, 
au  lieu  de  prendre  la  position  axiaU  de  la  Tigure  67  qu'aftectent  les 
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corps  .inag:n6tiques,  ils  prennent  la  position  ^quatoriale  de  la 
figure  t>8. 

Faraday  crut  que  Ton  devait  admeltre  dans  la  mati^re  une 

nouvellc  proprii'-le  inverse  dc  ccUe  que  poss6de  le  Per,  el  qu'il 

fallait  diviser^les  corps  en  magn^ 

liquea,  ou  capables  d'etre   allir^ 

par  un  aitnanl,  el  en  diamagn^ti- 

quety  ou  repousste  par  le  iluide 

magn^tique  libre.  Celle  opinion  a 

£16  geniralement  adopts ;  de  la 

^  vient  le  nom  de   diamagtUtisme, 

par  lequel  on  d^signe  I'ensemble  de  ph6nom^s  que  pr^n- 

tent  les  substances  dia'magnMiques. 

M.  Edmond  Becquerel,  cependant,  explique  les  ph6nom6nes 
diamagn^tiques  d'une  mani^re  tr6s-ing£nieuse  :  il  consid^re  tous 
les  corps  comme  magn^tiques,  quoique  a  un  degrS  dilT^rent,  et 
n'admet  par  consequent  qu'un  genre  d'action  enlre  les  corps  et 
les  aimants;  quant  k  la  repulsion  e;ierc£e  sui-  certaines  sub- 
stances, il  I'attribue  k  ce  qu'elles  se  trouvent  dans  un  milieu  in- 
dfefini  plus  magnStique  qu'elles-mfimes. 

Les  phinom^es  du  magn^tisme  que  nous  avons  fait  connal- 
Ire  ne  sent  ni  les  seuls  ni  les  plus  surprenants  que  Ton  con- 
naisse.  Les  aimants  ont  une  autre  propri^l^  merveilleuse,  qui 
a  donn^  lieu  a  I'application  la  plus  imporlante  que  les  homines 
ai^t  peut-^tre  jamais  faite  dans  le  cours  des  sidles :  cette 
proprUt^  est  celle  que  posside  utie  aiguille  ainumtge  librement 
suspendue  par  son  centre  de  $e  diriger  vers  let  mimes  pointt  de 
Pespace. 

On  pretend  que  cette  propriety  est  connue  des  Arabes  et  des 
Chinois  depuis  un  temps  immemorial ;  car,  d'apr^  des  docu- 
ments cites  dans  la  DescrijUion  de  I'empire  de  la  Chine,  par  Du- 
halde,  ses  habitants  se  servaient  de  la  boussolc  pour  voyager  par 
terre,  plus  de  mille  ans  avant  J^sus-Christ. 

L'opinion  g^n^rale  attribuc  It  Marco  Polo  la  gloire  d'avoir  ap- 
porte  la  boussole  en  Europe,  au  retour  de  son  voyage  en  Chine, 
en  1295 ;  mais  M.  Becqueret,  dans  sa  Re/olton  liistorique  sur  l'&- 
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leetricitS  et  le  magruftisme,  assure  que  Marco  Polo  n'en  a  pas  parl6 
dans  la  relation  qu'il  ^crivit  de  ses  voyages,  et  il  cite  un  manus- 
crit  du  douzi^me  sitele,  attribu6  a  Guyot  de  Provins,  ou  il  est  fait 
mention  de  la  boussole,  connue  alors  sous  le  nom  de  mariniire. 
II  cite  aussi  VHistoire  orientale  de  Jacques  de  Vitry,  qui  vivait  en 
1200,  ou  il  est  question  de  Taiguille  magn^tique,  et  ou  il  est  dit 
qu'elle  etait  n^cessaire  et  indispensable  mSme  aux  voyageurs 
sur  mer.  D'autres  ont  suppose  que  son  invention  est  due  a  Fla- 
vins Gioja,  d'Amalfi,  dans  le  royaume  de  Naples,  qui  vivait  a  la 
fin  du  treizi6n;e  siecle.  II  est  done  assez  difficile  de  renionter  a 
Torigine  de  la  boussole,  et  le  nom  de  son  inventeur  reste  convert 
d'un  voile  impenetrable.  Ce  qu'il  y  a  de  certain,  c'est  que  Co- 
lomb,  Vasco  de  Gama  et  tous  les  navigateurs  du  quinzi^me  siecle 
en  iirent  usage  dans  leurs  longs  voyages. 

Le  fait  fondamental  sur  lequel  repose  la  construction  de  la 
boussole  est,  comme  nous  Tavons  dit,  que,  des  quon  suspend  /i- 
hrement  une  aiguille  aimantSe,  ses  pdles,  au  lieu  de  rester  dans 
ime  position  quelconque,  prennent  toujours  une  direction  qui  se 
rapproche  plus  ou  moins  de  la  ligne  nord-sud  de  la  terre.  Si,  au 
lieu  de  la  suspendre  a  un  fil,  on  la  laisse  Hotter  sur  Teau  soute- 
nue  par  un  morceau  de  li^ge,  elle  prend  immediatement  la  di- 
rection susdite,  sans  se  rapprocher  ni  de  Tun  ni  de  Fautre  p61e 
de  la  terre,  mais  en  tournant  sur  elle-mfeme ;  par  consequent, 
Taction  des  p61es  terrestres  sur  les  aimants  n'est  pas  attractive, 
mais  seulement  directrice^  comme  si  elle  etait  le  resultat  de  deux 
forces  egales  et  paralieies  appliquees  aux  extremites  de  Taiguille 
et  agissant  en  sens  contraire,  Tune  vers  Tun  des  pdles,  Tautre 
vers  Tautre  p61e  de  la  terre. 

En  repetant  Texperience  avec  diflferentes  aiguilles  et  sur  diffe- 
rents  points  du  globe,  on  a  vu  que  tous  les  poles  de  mSme  nom 
se  dirigeaient  vers  le  nord,  et  ceux  de  nom  contraire  vers  le  sud; 
on  a  done  compare  la  terre  a  un  grand  aimant  dont  les  pdles  se- 
raient  les  pdles  terrestres,  et  dont  la  ligne  neutre  coinciderait 
avec  requateur ;  et,  comme  on  sait  que  les  fluides  de  mdme  nom 
se  repoussenl  et  ceux  de  nom  contraire  s'attirent,  on  est  convenu 
de  nommer  p6le  austral  de  Taiguille  celui  qui  se  dirige  vers  le 
I.  U 
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pdle  nord  de  la  terre,  et  que  Ton  suppose  oontenir  le  fluide  aus- 
tral^ et  pdle  horid  celui  qui  contient  le  fiuide  bordal  et  se  dirige 
par  consequent  vers  le  p61e  sud  de  la  terre.  Ce  ne  fut  pourtant 
qu'aprte  bien  du  temps  qu'on  arriva  h  cette  conclusion,  car  on 
supposa  d'abord  que  la  force  qui  attire  I'aiguille  magnetique  au 
nord  r^sidait  dans?  une  petite  ^toile  qui  forme  la  queue  de  la 
Grande  Ourse;  d'autresla  plagaient  plus  loin  encore,  et  Gilbert  fut 
le  premier  qui,  kla  fmdu  seizi^me  si^cle,  dimontra  qu'ondevait 
la  chercher  dans  le  globe  terrestre  lui-m^me. 

De  m6me  qu'on  nomme  m6ridien  astronomique  d'unliey  quel- 
conque  le  plan  qui  passe  par  ce  lieu  et  les  pdles  de  la  terre,  de 
m£me  on  donne  le  nom  de  miridien  magnetique  d  un  lieu  au  plan 
qui  passe  par  ce  lieu  et  par  les  deux  pdles  d'une  aiguille  aiman- 
i&e  mobile,  en  ^quilibre  sur  un  axe  vertical. 

Dans  le  principe,  on  croyait  que  le  pole  austral  d'une  aiguille 
aimantce  se  dirigeait  toujours  vers  le  nord ;  mais  on  ne  tarda  pas 
a  observer  le  contraire,  et  Colomb,  lors  de  son  premier  voyage 
en  1492,  parait  6tre  le  premier  qui  s'aper?ut  que  sa  direction 
nest  pas  conslante;  quoique  Thevenot  assure  dans ses  Voyages 
qu'il  a  vu  une  lettre  de  Pierre  Adzige,  ecrite  en  1269,  dans  la- 
quclle  il  disait  positivcment  que  Taiguille  d6clinait  S"",  c'est-a- 
dire  que  Tangle  forme  par  le  raeridien  astronomique  et  le  m6ri- 
dien  magnetique,  et  qu'on  a  d6sign6  sous  le  nom  d'angle  de  de- 
cHuaisoH,  etait  de  5".  Les  observations  de  quelque  exactitude  les 
plus  anciennement  faites  sur  la  d^clinaison  de  Taiguille  aimantee 
datenl  de  1550  a  Paris. 

Gunter,  professeur  au  college  de  Gresham,  fut  le  premier  qui 
obscrva  a  Londres  que  la  d^clinaison  de  Taiguille  magnetique  au 
mftme  poinl  varie  avec  le  temps;  il  fit  cette  d6couverte  en  ob- 
servant la  d^clinaison  a  Londres  en  1622;  car  il  trouva  qu'elle 
(Hait  de  6^  13'  vers  I'orient,  quand  Robert  Nermann  lavait  fixee 
a  11*^  15'  a  rorierit  aussi,  en  1580.  A  cette  6poque,  le  nord  ma- 
gnfetique  de  la  terre  se  trouvait  a  lest,  car  le  pdle  austral  de  Tai- 
^^uillc  a  Paris  se  separait  de  IT  30'  du  m^ridien  astronomique 
vers  lest;  en  1663,  Tangle  de declinaison  etait  nul,  car  les  deux 
meridiens  magnetique  et  astronomique  se  confondaient ;  il  varia 
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alors  vers  I'ouest,  et  augmenta  jusqu'en  18J14,  ou  il  atteignit 
22"  34'  0.;  depuis  celte  epoque,  sa  marche  est  d6croissante,  et 
aujourd'hui  (dfecembre  1856)  I'aiguille  marque  19**  50'  0,  *. 

Outre  les  variations  que  nous  venons  d'indiquer  et  qui  ont  regu 
le  nom  de  s^culaires^  Faiguille  magnetique  en  6prouve  d'autres. 
Celles  que  fit  connaitre  Cassini  en  1784  furent  nomm^es  an- 
nuelles,  et  a  cette  epoque  elles  avaient  lieu  de  la  maniere  sui- 
vante  :  de  I'fequinoxe  du  printemps  au  solstice  d'6te,  I'aiguille 
retrogradait  a  Paris  \ers  Test,  et  avangait  au  contraire  vers 
Touest  dans  les  neuf  mois  suivants.  I^  maximum  d'amplitude 
observ6  dans  la  m6me  annee  fut  de  vingt  minutes.  Les  variations 
annuelles  ne  semblent  pas  constantes ;  il  est  vrai  qu'elles  sont 
trfes-peu  connues  jusqu'a  present. 

Celles  qu'on  appelle  diumes^  d^couvertes  par  Graham  vers  la 
fin  de  1722,  sont  tres-faibles,  et  ne  pfeuvent  fetre  observes  qu  a- 
vec  des  aiguilles  trfes-Iongues  et  a  Taide  d'instruments  tr6s-sen- 
sibles.  A  I'aide  de  ces  derniers,  on  a  pu  voir  que,  dans  nos  di- 
mats,  Textremit^  nord  de  Taiguille  marche  tons  les  jours  de  Test 
a  I'ouesl,  depuis  le  lever  du  soleil  jusqu'a  une  heure  du  soir,  et 
vienl  en  retrogradant  occuper  k  dix  heures  du  soir  la  m^me  posi- 
tion a  peu  pres  qu'elle  occupait  le  matin.  Pendant  la  nuit  elle  va- 
rie  a  peine,  mais  elle  eprouve  cependant  une  certaine  tendance 
vers  I'ouest. 

La  declinaison  de  Taiguille  magnitique  eprouve  des  alterations 
accidentellesdans  ses  variations  diurnes,  par  suite  de  difKrentes 
causes,  entre  autres  les  aurores  borfeales,  les  eruptions  volcani- 
ques  et  la  chute  de  la  foudre.  Ces  variations  ont  re^u  le  nom  de 
perturbations. 

Pour  mesurer  la  dficlinaison  magnfetique  d'un  lieu  quelconque, 
on  a  invente  un  instrument  (fig.  69)  nomme  boussole  de  dMinai- 
son^  qui  consiste  en  un  cercle  horizontal  divisfe  en  degres,  et  au 
centre  duquel  se  dresse  une  pointe  en  acier  sur  laquelle  tourne, 
parfaitement  en  dquilibre,  une  aiguille  d'acier  ou  barre  aiman- 

*  Nous  devons  celle  coniniunicaiion,  ainsi  que  celle  de  rinclinaisun  de  I'aiguille  ma- 
gnetique a  la  iiieme  epoque,  a  Tobligeance  de  II.  I  von  de  ViUarccau,  dc  TObservatoire 
de  Paris. 
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t^.  Pour  rendre  le  froltement  aussi  faible  que  possible,  ceitc  ai- 
guille poiie  a  son  milieu  une  chape  en  agate  ou  tout  autre  corps 
dur,  etc'est par  ce  point  qu'elle  s'appuiesur  Ic  pivot. 


Le  m^ridien  astronomique  une  fois  connu,  il  est  tr^s-facile,  au 
moyen  de  la  boussole,  de  connaitre  aussi  le  mtridien  magn^ti- 
que  :  il  suRit  de  placer  dans  la  direction  du  m^ridien  astrono- 
mique le  diamfetre  du  cercle  qui  passe  par  la  division  0",  c'esl-a- 
dire  laligneN.  S.,  etl'aiguille  marquera  le  nombrede  degrade 
la  d^linaison  orientale  ou  occidentale.  Dans  la  tigure  69,  Tai- 
guille  marque  une  declinaison  de  18'  k  lest. 

Pour  trouver  le  m^ridien  astronomique  quand  on  connait  la 
d^linaison,  il  n'y  a  qu'^  faire  tourner  la  boussole  dans  le  sens 
de  la  declinaison,  jusqu'fi  ce  que  I'aiguille  marque  sur  le  cerde 
le  nombre  de  degr^  correspondants.  1^  prolongation  du  dia- 
mitre  N.  S.  sera  le  m^ridien  astronomique. 

Les  indications  de  la  declinaison  par  la  boussole,  telles  que 
nous  venons  de  les  faire  connaitre,  ne  sont  exactes  qu'autant  que 
I'axc  nisgneliqiie,  c'est-^-dire  la  ligne  qui  passe  par  les  deux  p61es 
de  raiguille,  coincide  avec  I'axe  de  figure,  c'est-k-dire  avec  la 
ligne  droile  qui  unit  les  deux  estremites.  Mais,  comme  cela  n'ar- 
rive  pas  g6n6ralemenl,  il  faut  avoir  soin  de  corriger  I'erreur,  ce 
qui  peut  se  faire  par  la  metliode  de  I'inversion,  qui  consiste  a 
tourner  I'aiguille  de  mani^reque  la  face  qui  6lait  en  basse  trouve 
en  haut;  alors,  en  prenant  le  terme  moyen  des  deux  angles  mar- 
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qu^s  par  I'aiguille,  on  obtiendra  la  d^clinaison  exacte.  Le  sim- 
ple examen  de  la  figure  70  suffira  pour  rendre  cela  fii^ident, 
sans  qu'i!  soit  nficessaire  de  nous  arrfiter  k  de  plus  longues  ex- 
plications. 

La  boussole  a  aussi  Hk  appliqu^e  a  la  geodesie,  commetoul 
instroment  aveclequelon  peut  mesurerdes  angles,  etc  est  a  ellc 
qu'on  doit  en  grande  partie  les  progr^s  dans  I'art  d'explorer  les 
mines;  mais  la  plus  importante  de  ses  applications  est  celle 
qu'on  en  a  faite  a  la  navigation  :  avec  son  secours,  on  est  par- 
venu i  se  diriger  sur  I'immensit^  des  mers  avec  aulant  de  certi- 
tude que  sur  la  terre,  o«  les  moycns  d' orientation  sont  si  nom- 
breux. 


La  boussole  marine,  nomm^e  aussi  compos  de  varialion,  ne  dif- 
ffere  de  la  boussole  ordinaire  de  dMinaison  qu'en  deux  points  : 
1°  en  ce  que  I'aiguille  est  fixte  k  un  cercle  en  carton  leger  ou  en 
t61e,  sur  lequel  est  trac^  une  eloile  ou  rose  a  trente-deux  rayons, 
qui  a  regu  le  nom  de  rose  des  vents,  oil  sont  marques  les  huit 
rumbs,  les  demi-rumbs  eties  quarts;  2°  en  ce  qu'on  la  suspend 
de  manifere  qu'elle  puisse  conserver  sa  position  horizonlale  mal- 
gr6  le  mouvement  du  navire.  Cette  m^lhode  de  suspension,  dite 
de  Cardan,  consisle  a  assujettir  la  boussole  k  deux  anneaiix  con- 
cenlriques  pouvant  tourner  chacun  autour  d'un  axe,  et  situfes 
perpendiculairemenl  I'un  par  rapport  k  I'autre  (fig.  71).  La 
boite  dans  laquelle  cstenfcrm^e  la  boussole  a  re^u  le  nom  d'ka- 
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bitacle,  et  est  fix^  sur  le  pent  h  VanikTe  du  vaissean  :  on  I'o- 
riente  Ae  maniire  que  la  /I'j/ne  de  foi,  trac^e  sur  les  bords  de  la 
boite,  coincide  avec  le  centre  de  I'aiguille  dans  la  direction  de  la 
([uille  du  bfltiment.  Connaissant  le  rumb  qu'il  faut  suivre,  le  ti- 
moniern'a  plus  qu'iitournerle  gouvernailjusqu'^  ce  que  le  rayon 
vorrespondant  de  la  rose  des  \ents  coincide  avec  la  ligne  de  foi , 
11  faut  toutefois  tenir  compte  des  variations  de  dSclinaison  dans 
les  difr^rents  points  du  globe  et  faire  les  corrections  indispen- 
sables. 

En  1576,  Robert  Normann,  fabricant  d'instruments  de  phy- 
sique a  Londres,  d^ouvrit  que  raiguille  aimant^e  ^prouvait  en- 
core une  autre  esp^ce  de  variation.  On  avail  remarqu6  plusieurs 
fois  que  I'aiguille  perdait  son  horizontals 
nord,  et  que  son  p6le  austral  s'inclinait  au- 
tal  qui  passe  par  le  point  de  suspcnsioi 
cause  attribuer  ce  fait,  on  supposait  si 
n'^tait  pas  suspendue  bien  esactcmentpj 
Robert  Normann  lui  appliqua  un  contre-j 
rizontalit^ ;  mais  il  s'apergut  qu'il  fallait 
ce  contre-poids,  selon  I'endroit  ou  on  se 
stance  ic  conduisit  a  d^couvrir  Vinclina 
tarda  pas  4  voir  que,  pour  bien  observer  ce  phfeiiQmftoe,  il  fallait 
que  I'aiguille  pflt  se  liiouvoir  librement  dans  le  plan  du  meridien 
magnStique,  ce  qu'on  obtint  en  la  suspendant  par  son  centre  a 
un  axe  perpendiculaire  &  ce  plan.  Quand  I'aiguille  nest  pas  ai- 
mantte,  elle  conserveune  direction  horizontale;  mais,  au  moment 
01)  on  lui  communique  la  propriety  magn^ttque,  elle  s'6carte  de 
rhorizonlale  d'un  certain  nombre  de  degrte ;  son  pOle  austral, 
dans  notre  b6misph6re,  s'incline  constamment  vers  la  terre,  dans 
la  direction  du  pOle  boreal  de  celle-ci ;  et,  dans  rh^misphSre  op- 
pose, le  pAle  boreal  de  I'aiguille  s'incline  k  son  tour  vers  le  pAle 
austral  du  globe. 

Quand  le  plan  vertical  dans  lequel  se  meut  I'aiguille  coincide 
avec  le  meridien  magn^tique,  on  appelle  inctinaison  Tangle 
qu'elle  forme  avec  I'horizon,  et,  pour  le  mesurer,  on  se  sert  de 
I'instrument  que  reprSsente  la  figure  72,  nomm^  bomsole  d'in~ 


cHnaisoH.  EUe  se  compose  d'un  cercle  gradu6  horizontal  m,  repo- 
sant  sur  trois  vis;  sur  ce  cercle  il  y  a  une  plaque  A,  qui  toume 
autour  d'un  axe  vertical  et  qui,  au  moyen  de  deux  colonnes,  sou- 


tient  un  second  cercle  gradu6  vertical  M;  un  chassis  soutient  I'ai- 
guille  ab,  dont  les  pAles  parcourent  la  circonf^nce  gradu^  oii 
I'on  pent  voir  Tindinaison.  Le  niveau  u  sert  h  placer  bien  hori- 
zontalement  le  diam^re  00,  au  moyen  des  trois  vis,  avant  de 
faire  I'observatioR. 

La  dfidinaison  magn^tique  du  lieu  oii  t'on  fail  I'observation 
6tant  connue,  il  suffit  de  placer  le  limbe  vertical  dans  celte  di- 
rection et  d'y  lire  le  numfero  indiqu6  par  I'aiguille.  Si  V«n  ne 
veut  pas  fixer  pr^alablement  la  d^clinaison  au  moyen  d'une  autre 
boussole,  il  faudra  toumer  rinstrument  jusqu'a  ce  que  I'aiguitle 
soil  entiferement  verticale ;  alors  on  n'a  qu'k  faire  virer  de  90"  le 
limbe  vertical,  et  il  se  trouvera  dans  la  direction  du  miridien 
magn^tique.  En  effet,  TaiguiUe  magn^tique,  soUicit^e  par  deux 
forces  qui  sont  toutes  deux  dans  le  plan  du  mMdien  ihagn^que, 
et  ne  pouvant  ob^ir  a  la  force  horizontale  parce  que  Taxe  de  sus- 
pension Ten  empgche,  vient  se  placer  verticalement,  e^danl  h 
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r  autre  force,  qui  est  verticale  et  qui  agit  dans  un  plan  perpendi- 
cnlaire  a  celui  dans  lequel  se  meut  Taiguille.  On  voit  done  que 
plus  Tangle  forni6  par  le  limbe  vertical  et  le  m^ridien  magn6- 
tique  sera  petit,  moins  Taiguille  s'inclinera,  parce  que  Taction  de 
la  force  horizontale  augmente.  On  a  ainsi  un  moyen  simple  de  se 
rendre  compte  de  Tinclinaison  d'un  lieu,  qui  sera  toujours  Tangle 
le  plus  petit  marqu6  par  Taiguille. 

On  a  appel^  ^quateur  magn^tique  la  courbe  qui  passe  par  tons 
les  points  ou  Tinclinaison  est  nulle,  et  pdles  magnStiques  les 
points  ou  Tinclinaison  est  de  OO"". 

L'inclinaison  ne  varie  pas  seulement  d'un  lieu  a  un  autre, 
mais  aussi  d'une  ipoque  h  Tautre  dans  le  m6me  endroit.  En  1671 , 
elle  6tait  de  75""  ^  Paris;  en  1798,  date  h  laquelle  on  commence 
a  faire  avec  plus  d  exactitude  les  observations,  die  6lait  de  69**  51' 
et,  depuis  1835,  epoque  ou  la  boussole  marquait  67''  24',  elle 
continua  de  diminuer,  a  ce  qu'il  parait,  de  3'  par  an  r^guli^re- 
ment;  au  mois  de  d6cembre  1853,  olle  6lait  de  66°  28',  et,  par 
consequent,  en  d6cembre  1856,  elle  devait  filre  de  66°  19';  en 
4;ffet,  d'aprds  une  note  que  nous  devons  a  Tobligeance  de  M.  de 
Villarceau,  Tinclinaison  moyenne,  audit  mois,  6tait  de  66°,19' 
a  TObservatoire.de  Paris. 

II  pent  exister  dans  les  observations  de  Tinclinaison  deux 
causes  d'erreur  dont  il  faut  tenir  compte  afin  d'y  rem6dier : 
1°  Taxe  magn^tique  de  Taiguille  pent  ne  pas  coincider  avec  Taxe 
de  figure  et  produire  des  erreurs  dans  le  genre  de  celles  que 
nous  avons  indiqufees,  ainsi  qu^  le  moyen  de  les  6viter,  en  par- 
lant  de  la  d^clinaison  magnitique ;  2°  le  centre  de  gravity  de  Tai- 
guille peut  ne  pas  coincider  avec  Taxe  de  suspension  et  donner, 
par  consequent,  un  angle  trep  grand  ou  trop  petit.  On  6vite  cette 
cause  d*erreur  en  changeant  les  pdles  de  Taiguille,  ce  qu'on  ob- 
lient  en  la  frottant  avec  les  poles  contraires  de  deux  barres  ai- 
mantees,  de  manidre  que  chaque  pdle  de  Taiguille  regoive  le 
frottement  du  pdle  du  mdme  nom.  La  direction  de  Taiguille  est 
alors  lout  k  fait  opposee,  et,  si  son  centre  de  gravit6  6tait  d*abord 
sur  le  point  de  suspension ,  il  restera  maintenant  en  dessous,  et 
Tangle  d'inclinaison  qui  etait  trop  petit  se  trouvera  trop  grand ; 
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il  sulfira  done  alors  de  prendre  le  terme  moyen  des  deux  risul- 
tats  pour  avoir  la  valeur  exacte  de  I'angle  d'lnclinaison. 

On  donne  le  nom  d* aiguille  aslatique  k  une  aiguille  qui,  aprSs 
avoir  &i&  aimant^e,  est  soustraite  a  Taction  magn^tique  de  la 
terre ;  et  de  systime  astatique  k  la  reunion  de  deux  aiguilles  de 
la  m&me  force,  plac6es  parall^lement  et  avec  les  pdles  contraires 
en  regard,  comme  Tindique  la  figure  75.  Nous  verrons  plus  tard 
une  application  tr^importante  de  ce  sys- 
time. 


n 


I^es  physiciens  n'eurent  pendant  long- 
temps  qu'un  moyen  de  determiner  Taction 
des  forces  magnitiques.  On  metiait  en  con- 
tact avec  Tune  des  extrimitis  de  Taimant 
qu  on  voulait  experimenter  un  morceau  de 
fer  doux,  que  Ton  chargeait  ensuite  avec 
des  poids  jusqu'a  ce  qu'il  se  d6tach§t,  et  le  *'*'  '^* 

poids  total  de  cette  charge  diterminait  la  force  de  Taimant.  Enlre 
autres  causes  d'erreur,  ce  proc6dfe  en  renfermait  une  qui  provient 
d' une  propriety  singuliire  des  aimants,  encore  inexpliquee  :  celle 
de  s'aiTaiblir  quand  on  les  surcharge;  c  est-^-dire  que,  si  un  aimant 
peut  soutenir  facilement  un  poids  de  vingt  kilogrammes  et  si,  len- 
tement  et  graduellement,:de  jour  en  jour,  par  exemple,  on  ajoute 
un  nouveau  poids,  on  pourra  augmenter  la  charge  jusqu'a  30  kilo- 
grammes ou  peut-6tre  plus ;  mais,  du  moment  ou  le  contact  cesse 
et  ou  la  charge  se  d^tache  par  exc^  de  poids,  Taimant  se  refuse 
h  la  reprendre,  il  ne  mord  pas,  comme  on  dit  en  termes  techni- 
ques, et  il  faut  recommencer  k  lui  faire  supporter  une  charge 
moindre  que  les  20  kilogrammes  qu'il  supportait  facilement  au- 
paravant ;  cependant,  avec  certaines  precautions  et  surtout  avec 
le  temps,  on  parvient  k  le  fortifier  de  nouveau  et  a  lui  rendre  sa 
vigueur  primitive.  Que  Ton  juge  si  cette  propriety  de  Taimant 
sufSt  pour  faire  condamner  Tancien  proc6d6  employ^  pour  me- 
surer  Taction  des  forces  magnetiques,  et  s'il  etait  possible  d'obte- 
nir  la  moindre  exactitude  dans  les  observations. 

Coulomb  proposa,  en  1789,  deux  m^thodes  au  moyen  des« 
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quelles  on  peut  pr^ser  I'intensit^  des  forces  magn^tiques  :  celle 

de  la  balance  de  torsion  et  celle  des  oscillations. 

La  premiere  methode,  analogue  h  celle  qu'il  employa  en  i785 
pour  d6terminer  les  lois  des  attractions  et  des  repulsions  61ec- 
triques,  est  fondle  sur  le  mSme  principe,  et  il  se  servit  du  m6me 
appareil,  que  nous  n'avons  point  decrit  dans  notre  premier  cha- 
pitre,  nous  proposant  de  le  faire  ici. 

La  balance  de  torsion  consiste  en  une  cage  en  verre  <fig.  74) 
dont  le  couvercle,  en  verre  aussi,  est  perci  d'une  ouverture  prfis 


de  I'un  des  bords,  destin^e  k  introduire  un  aimant  ab.  Au  centre 
de  ce  couvercle ,  il  y  a  une  seconde  ouverture  a  laquelle  on  adapte 
un  tube  en  verre  qui  peut  tourner  a  frottement  sur  les  bords  de 
I'orifice.  Ce  tube  porte  a  sa  partie  supferieure  un  micrometre, 
dont  unepifice  D,  fixe,  est  diviste  en  560",  et  une  autre  E,  tnobile, 
porte  un  point  de  rep6re  qui  indique  sur  la  pifiee  fixe  de  com- 
bien  de  degr^s  elle  a  tourn^,  Au  disque  E  sont  fix6s  deux  mon- 
tanls  traverses  par  un  axe  horizontal  surlequel  s'enroule  un  fil 
tr6s-fin  en  argent  qui  soulientune  aiguille  aimant^e  AB;  et  enfin, 
dans  le  fond  de  la  cage  se  trouve  un  cercle  gradu6  destin6  h  con- 
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stater  les  mouvements  de  T  aiguille  aimant^e  AJB,  et  par  conse- 
quent la  torsion  du  fil  d'argent. 

Voyons  maintenant  comment  on  peut  se  servir  de  cet  appareil. 
On  place  Ic  point  de  repfere  a  du  disque  mobile  devant  le  z^ro  de 
la  division  du  disqtie  fixe  D,  et  Ton  pose  la  cage  de  manifere  que 
le  centre  et  lez^ro  du  cercle  inf6rieur  se  trouvent  dans  la  direc- 
tion du  mferidien  magiietique.  On  retire  raiguille  aimant^e  AB 
de  Tespece  d'6trier  qui  termine  le  fil  d'argent,  oii  la  remplace 
par  une  autre  aiguille  d'un  m6tal  quelconque,  et,  si  le  fil  n'est 
pas  tordu,  cette  aiguille  sera  aussi  sur  le  ;5^ro  du  cercle  inf(&- 
rieur ;  dans  le  cas  contraire,  on  tourne  le  tube  de  verre,  et  avec 
lui  tournent  les  deux  pieces  £  et  D  du  micrometre,  ainsi  que  le 
fil  d'argent  felTaigiiille,  jusqu'a  ce  que  celle-ci  soit  dans  la  direc- 
tion indiqu6e ;  alors  on  replace  Taiguille  aimantte  AB,  et,  si  elle 
marque  le  zero^  on  peut  6tre  sAr  qu  elle  est  dans  le  sens  du  m6- 
ridien  magn6tique  et  que  le  fil  est  sans  torsion. 

Avant  d'introduire  I'aimant  ab  que  Ton  veut  essayer,  il  faut 
connaitre  Taction  directrice  de  la  terre  sur  Taiguille  AB  quand 
celle-ci  n'est  pas  dans  le  sens  du  m6ridien  magnfetique ;  pour  cela 
on  fait  toumer  la  pifece  E  du  micrometre  jusqu'a  ce  que  Faiguille 
s'eioigne  d'un  degrfe  du  meridien,  et  alors  le  point  de  repfere  a 
marquera  sur  le  cercle  du  micrometre  D  le  nombre  de  degr6s 
de  torsion  qu'il  a  fallu  donnei*  au  fil  pour  \aincre  Taction  direc- 
trice de  la  terre,  plus  un,  que  Taiguille  a  parcouru. 

L' action  directrice  de  la  terre  6tant  connue,  on  introduit  Tai- 
mant  ab  de  maniere  que  les  deux  pdles  du  meme  nom  soient  en 
presence  Tun  de  Tautre,  et  le  p61e  A  de  Taiguille  mobile  est  re- 
pousse d'un  certain  nombre  de  degres,  qui  mesurent  Tangle  de 
deviation  ou  d  ecart.  On  tourne  ensuite  la  piece  E  du  micrometre 
pour  approcher  Taiguille  i4Bde  Taimant  vertical  ab,  et,  dans  cha- 
que  position  que  Ton  veut  obser^'er,  on  mesure  les  angles  et  les 
forces  r6pulsives. 

Par  cetle  methode.  Coulomb  put  formuler  en  1789  la  loi  sui- 
vante :  Les  attractio7}s  et  les  repulsions  magnStiques  s*exerceut  en 
raison  inverse  du  carri  de  la  distance. 

La  methode  des  dscillations  consiste  a  faire  osciller  une  aiguille 
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aimant^e  pendant  des  intervalles  de  temps  6gaux,  d  abord  sousl'in- 
fluence  seule  de  la  terre  et  ensuite  sous  celle  de  la  lerre  combin6e 
avec  celle  du  pdle  attractif  d'un  aimant  placi  successivement  a 
deux  distances  difCferentes.  Du  nombre  d'oscillations  dans  chacun 
de  ces  trois  cas  on  d^duit  par  le  calcul  la  loi  de  Coulomb. 

Par  des  m6thodes  analogues  a  celle  de  cfe  dernier,  puisqu'elles 
consistent  a  faire  osciller  une  aiguille  d'inclinaison  ou  de  d6cli- 
naison  pendant  un  temps  donn6,  k  des  gpoques  et  dans  des  lieux 
diQ(6rents,  les  physiciens  sont  parvenus  k  determiner  Tintensit^ 
magnitique  du  globe  dans  plusieurs  endroits.  Ces  observations 
ont  conduit  aux  r^sultats  suivants  : 

1"  L'intensite  du  magn6tisme  terrestre  augmente  k  mesure 
qu'on  s'61oigne  de  T^quateur  magn^tique,  ou  elle  semble  6tre 
une  fois  et  demie  plus  faible  qu'aux  pdles.  La  ligne  sans  inclinai- 
son  est  done  en  m£me  temps  la  ligne  de  moindre  intensity. 

2"^  L*intensite  magn^tique  du  globe  d^croit  k  mesure  que  Tob- 
servation  est  faite  k  une  plus  grande  hauteur  dans  FatmosphSre ; 
et  ce  d^croissement  s'efTectue  probablement  en  raison  inverse  du 
carr^  de  la  distance. 

3"  L*intensite  magn^lique  de  la  terre  varie  avec  Theure  dujour; 
elle  est  a  son  minimum  entre  dix  et  onze  heures  du  matin,  et  at- 
teint  son  maximum  entre  quatre  et  cinq  heures  du  soir. 

4**  L'intensite  magn^tique  pr^sente  des  variations  irr6gulieres ; 
et,  commeTinclinaison  et  la  d^clinaison,  elle  6prouve  des  pertur- 
bations accidenlelles  sous  Tinfluence  des  aurores  bor^ales. 

On  a  donn^  le  nom  de  lignes  isodynamiques  aux  lignes  qui  sur 
la  surface  du  globe  pr^sentent  dans  toutes  leurs  parties  la  m6me 
intensity  magn^tique ;  celui  de  lignes  isogones  a  celles  qui  pr^sen- 
tent  partout  la  m6me  d^clinaison,  et  celui  de  lignes  isoclives  a 
celles  d*6gale  inclinaison. 

DES  CAUSES  QUI  PEUVENT  D^VELOPPEk  LE  MAGN^TISME  DANS  LES  CORPS. 

Plusieurs  raisons  nous  ont  fait  retarder  jusqu'i  ce  moment 
Texamen  des  causes  qui  peuvent  developper  le  magn^tisme  dans 
les  corps,  c*est-i-dire  Tfetude  de  Vaimantation.  Ce  sujet  formant* 
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pour  ainsi  dire  un  chapitre  a  part  dans  la  s6rie  de  fails  qui  con- 
stituent le  magn^tisme,  et  n'^tant  pas  absolument  indispensable 
pour  faire  comprendre  les  ph^nom^nes  qui  servent  de  base  a  la 
th^orie  magn^tique,  comme  nous  Tavons  \u,  les  physiciens 
n'ont  suivi  aucune  r6gle  fixe  quant  a  I'endroit  ou  ils  devaient  s'oc- 
cuper  de  cette  mati^re,  que  nous  trouvons  trait6e  par  les  uns  au 
commencement  de  leur  livre,  par  d'autres,  soit  avant,  soit  apr&s 
la  th6orie  du  magn^tisme,  et  que  quelques-uns  enfm,  comme 
M.  de  la  Rive,  r^servent  pour  clore  le  chapitre  du  magn^tisme 
proprement  dit.  D'accord  avec  ce  dernier  systfeme,  nous  croyons 
que  Taimantation  est  le  complement  de  Tetude  des  phenom^nes 
magn^tiques,  et  que  c'est  seulement  apr^s  avoir  fait  connaitre 
ces  ph^nomdnes  et  I'explicalion  qu'on  a  cru  pouvoir  en  donner 
qu'on  pent  trailer  des  fails  encore  envelopp6s  de  la  plus  profonde 
obscurity  et  donl  il  esl  difficile  de  se  rendre  compte.  Un  autre 
motif  Iris-important  nous  a  encore  dfecid6  :  c'est  que  Tune  des 
causes  connues  qui  produisent  Faimantation  est  si  intiressante, 
si  nouvelle,  el  a  pris  des  proportions  si  vasles,  qu'il  est  indis- 
pensable de  lui  consacrer  un  chapitre  special,  ce  que  nous  pou- 
vons  faire  ainsi  sans  rien  changer  a  I'ordre  logique,  qu'il  convient 
lant  de  respecter  en  loule  occasion.  Au  moyen  de  la  disposition 
que  nous  adoplons,  nous  pourrons  trailer  I'aimantalion  par  I'ilec- 
tricile  avec  loule  Vexlension  nicessaire  pour  Tobjet  que  nous 
nous  proposons,  el  non-seulement  nous  ne  Taurons  point  separee 
des  aulres  causes  qui  developpenl  le  magn6lisme  dans  les  corps, 
mais  elle  conservera  la  place  qui  lui  revenait  de  droit. 

On  ne  connait  jusqu'a  prfeent  que  Irois  moyens  de  produire 
Faimantation  des  corps  :  T  Finfluence  d' aulres  aimanls,  ^  le 
magnelisme  terreslre,  et  5''Ffeleclricite;  car,  malgre  qu'on  ait 
cru  qu'il  en  existail  d'aulres,  comme  la  chaleur,  la  lumifere,  la 
torsion,  la  traction  et  la  rotation,  nous  verrons  plus  lard  que  ce 
ne  sont  la  que  des  cas  parliculiers  d'un  des  Irois  moyens  men- 
tionnes,  ou  des  causes  secondaires  qui  viennent  en  aide  a  Fin- 
fluence de  la  principale.  Quant  a  nous,  partisan  d6cid6  de  la 
simplicilfe  qui  exisle  dans  loutes  les  lois  de  la  nature,  el  nous 
fondant  sur  la  Iheorie  mfime  du  magnetisme,  dMuite  des  ph6no- 


222  L*£LBGTRIGITfi  ET  LES  GflEMlNS  DE  PER. 

m^nes  de  l'61ectro-magnetisine,  dont  nous  parlerons  plus  tard, 
nous  n'h6silons  pas  a  esp^rer  que  la  science  ne  tardera  pas  a 
demontrer  que  la  cause  de  Taimantation  est  peut-£tre  une  :  Tin- 
duction  electrique. 

A1MANTATI0.N   PAR   l'iNFUIEKGE  DES   A2NANTS. 

Le  procede  d*aimantation  le  plus  simple  consiste  a  appliquer 
Tun  des  pdles  d'un  aimant  a  lextremit^  de  Taiguille  ou  barre 
que  Ton  veut  aimanter.  Les  premieres  particules  en  contact  avec 
ce  pdle  ont  leur  magn^tisme  naturel  decompose;  le  fluide  aus- 
tral se  dirige  du  c6t6  le  plus  rapproch^  du  pdle  nord  de  Taimant, 
el  le  fluide  boreal  du  cdti  le  plus  61oign6;  ce  dernier  tluide  de- 
compose a  son  tour  le  magnetismc  naturel  des  particules.  sui- 
vantes,  et  ainsi  de  suite  Jusqu'i  rextr6mit6  la  plus  feloignee  de  la 
barre,  dont  les  molecules  poss6dent  de  cette  maniere,  exterieu- 
rement,  un  magn^tisme  semblable  a  celui  du  p6le  qui  a  produit 
Taimantation. 

Telle  est  la  thiorie  du  proc6de;  mais  le  ph6nom6ne  n  a  pas 
toujours  lieu  d'une  manifere  aussi  simple.  Le  docleur  Robison, 
physicien  6cossais,  a  observ6  que  quand  au  lieu  de  fer  doux  on 
aimante  de  I'acier  par  ce  moyen,  il  n'acquiert  le  magn6tisme  que 
graduellement  et  progressivement,  et  que  la  gradation  est  d'au- 
tant  plus  sensible  que  la  trempe  de  Facier  est  plus  forte.  Ainsi, 
quand  on  applique  le  p61e  nord  d*un  aimant  k  une  barre  d'acier 
dur,  Textremitfe  de  celle-ci  qui  est  en  contact  acquiert  immfedia- 
tement  un  pdle  sud,  et  I'autrcne  semble  pas  impressionnee.  On 
observe  seulement  un  pole  nord  qui  se  forme  a  pen  de  distance 
du  pdle  sud,  et,  aprfes  lui,  un  second  pdle  sud  trfe-faible.  Ces 
pdles  avancent  graduellement  le  long  de  la  barre ;  et  enfin  un 
pdle  sud  tres-faible  apparait  a  Textremit^  la  plus  eloignfee  du 
contact ;  mais  ce  n'est  que  longtemps  apres,  et  mdme  rarement, 
qu'il  y  a  un  pdle  nord  simple  et  energique. 

Pour  aimanter  fortement  par  le  simple  contact,  quand  la  force 
coercilive  est  tr6s-considerable,  il  faut  placer  la  barre  entre  deux 
pdles  contraires ;  Taimantation  a  lieu  alors  en  deux  sens  qui  con- 
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courent  au  inSme  r^sultat ;  Top^ration  est  moins  longue  et  r^us- 
sit  beaucoup  mieux. 

Un  autre  proems  plus  Snergiqueet  plus  g^n^ralement  employ^ 
consiste  h  promener  tout  le  long  du  pflle  dun  aimant  le  morceau 
d'acier  que  I'on  veut  aimanter.  La  force  coercitive  est  plus  faci- 
lement  vaincue  dans  cette  operation,  oii  cjiaque  particule  iie  la 
surface  subil  4  la  fois  I'influence  directe  du  magnitisme  du  ptilc. 
II  est  nficessaire  de  rep6ter  le  frpttement  plusieurs  fois,  surtonl 
quand  la  force  coercitive  est  grajade;  mais  il  faut  a\oir  soin  de  Ig 
faire  toujours  dans  le  mSme  sens. 

.   Le  mode  d'action  de  ce  frotlement  reit6r*  n'esl  pas  facile  a 
comprendre,  dit  M.  de  la  Rive,  et,  en  effet,  si,  apr6s  avoir  ai- 
mant^  une  premiere  fois  une  aiguille,  on  replace  le  pdle  de  I'ai- 
mant  k  rextr^mili  oii  fut  touchfie  la  premiere  particule,  on  de- 
truitle  magnetisme  qu'on  avait  coramenc6  a  liii  donner  avant 
qu'oa  le  lui  ait  communique  compl^tement  par  une  seconde  fric- 
tion. Chaque  molecule  frottee  se  trouve  done  aimantee  d'abord 
dans  un  sens  contraire  a  celui  oil  elle  le  sera  plus  tard.  Pourquoi 
la  seconde  friction  donnee  dans  le  mfime  sens  augmente-t-elle 
Tefiet  de  la  premiere,  la  troisi^me  celui  de  la  seconde,  el  ainsi  de 
suite  jusqu'a  une  certaine  limile?  On  diratt  que  le  mouvcment  im- 
prim^  en  deui  sens  aUernativement  contraires  aux  deux  magn^- 
tismes  des  parlicules  favorise  leur  separation,  el  que  la  force 
coercitive  c^de  plus  facilement  apr^s  avoir  ^t^  d^jji  plusieurs  fois 
vaincue  que  lorsqu'elle  ue  I'a  point  htk  encore.  II  y  a  comme  une 
espSce  de  vibration  n^cessaire  a  I'aitnantalion,  et  donl  I'intensilc 
aiigmente  avec  le  nombrc  des  frictions.  Cette  m^thode,  connuc 
sous  le  nom  de  mdthode  lie  simple  louche,  a  un  tr^s-faible  pouvoir 
d'aimantalion  el  dfeveloppe  fr6quem 
Quand  il  s'agil  d'aimanler  forten 
ou  des  lames  d'une  epaisseur  qui  n'f 
il  faut  disposer  aux  extr^mites  de  I'l 
deux  aimantspuissants  qui  agissent 
les  deux  exlr^mit^s  de  I'aiguille.  C 
mauls  de  mani^re  qu'elle  empi&te  < 
chacuii  de  lew's  bouts  (flg.  75).  On  prend  deux  aulres  barres  ai* 
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mant^  dans  chaque  main,  et  on  louche  avec  leurs  pAtes  oppo- 
se le  milieu  de  I'aiguille,  puis,  leur  donnant  une  inclinaison  de 
25*  kSfff  on  les  fait  glisser  simul- 
lan^menl  avec  la  mSme  inclinaison 
vers  les  deux  bouts  de  I'aiguille. Od 
les  replace  au  milieu  pour  repeter 
I'op^raUon  jusqu'^  ce  que  Taiman- 
tatioo  soit  assez  forte.  II  faul  avoir 
soin  que  le  pAle  de  chaque  bai're 
""■  '"■  qui  touche  I'aiguille  soit  le  mfeme 

que  celui  de  I'aimani  fixe  vers  lequel  on  le  fait  glisser,  afin  que 
les  deux  effets  se  favorisent  mutuellement.  CelLe  mgthode,  dite 
m^thode  de  la  touelie  siparie,  fut  adopts  par  Knight  en  Angle- 
lerre,  en  1745,  et  perfectionn^e  plus  lard  par  Duhamel,  h  qui 
appartient  I'idee  de  placw  I'aiguille  surles  deux  aimants  fixes. 

C'est  par  ce  proc<^d6  qu'on  obtient  raimanlation  la  plus  r6gu- 
li^re ;  mais  il  est  insuffisant  lorsque  les  lames  que  I' on  veut  ai- 
manter  ont  une  grande  ^paisseur.  Dans  ce  cas,  il  faut  avoir  re- 
cours  a  la  milhode  de  la  double  touche,  due  a  Hitchel,  qui  difC&re 
seulement  de  celle  quipr^cfede  en  ce  que  les  deux  aimants  qui  ser- 
vent  a  I'aimantalion  glissent  r^unis  et  non  s6par6ment  depuis  le 
milieu  de  la  barre  jusqu'aux  extrftmitfis,  en  conservant  les  pftles 
contraires  en  contact  avec  la  barre ;  on  met  entre  eux  un  petit 
morceau  de  bois  (fig.  76),  et  on  les  fait  glisser  ensemble  depuis 
le  centre  jusqu'a  un  des  bouts,  et  de  ce  bout  a  I'autre,  et  ainsi  de 
suite,  en  ayanl  soin  de  terminer  au  centre,  pour  que  chaque  moi- 
ti6  de  la  barre  rejoive  un  nombreSgaldefrottemenls. 

OEpinus  perfedionna  cette  mSthode  en  i758,  en  plagant, 
comme  dans  celle  de  la  toudie  se- 
par^e,  deuxfortes  barres  aimant^es 
sous  celle  quel' on  veut  aimanter,  el 
indioant  les  aimants  mobiles  de  15* 
i  20'  (fig.  76). 

La  m^thode  de  la  double  touche 
*'■«■''«■  elarit   tmp  energique,  clle  deter- 

mine une  reaction  des  pftles  sur  les  parties  immediates  de  I'ai- 
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mant.  et  presente  souvent  T  inconvenient  de  produire  des  points 
consequents  et  de  donner  des  p61es  de  force  in^gale. 

Canton,  Antheaume,  Savery  et  d'autres,  ont  propose  aussi  des 
melhodes  nouvelles  et  des  perfectionnements  qu'il  serait  tr^s-Iong 
de  faire  connaltre ;  nous  dirons  seulement  quelques  mots  des  tra- 
vaux  du  savant  Knight,  qui,  par  des  procedfes  inconnus,  ou  pent- 
6tre  seulement  par  le  soin  extreme  qu'il  apporlait  a  ses  travaux, 
parvenait  k  donner  a  ses  aimants  un  pouvoir  extraordinaire  qui 
les  a  rendus  c6iebres ;  on  cite  entre  autres  un  aimant  que  pos- 
s6de  la  Soci6le  royale  de  Londres,  composfe  de  450  barres  dc 
15  pouces  chacune,  et  dont  Tarmure  ne  se  d^tache  des  pdles 
que  sous  une  pression  de  cent  livres.  Le  docteur  Knight  6tait  par- 
venu aussi  a  faire  des  pStes  magnetiques  susceptibles  d'acqu6- 
rir  un  magnetisme  phis  fort  que  Tacier.  D'apres  Ingenhouze,  la 
composition  qui  lui  avait  le  mieux  riussi  6tait  un  melange  de 
poudre  d'aimant  naturel,  de  poudre  de  charbon  Irte-fine  et  d'huile 
de  lin. 

C'est  ici  le  lieu  de  faire  observer  que,  quel  que  soit  parmi  les 
proc6des  que  nous  venons  de  faire  connaitre  celui  quie  Ton  em- 
ploie  pour  Taimantation,  les  aimants  ne  perdent  rien  de  leur 
force  dans  cette  op6ration,  ce  qui  prouve  quelefluide  magnetique 
ne  se  transmet  point  d'une  barre  a  Tautre ;  voici  les  circonstances 
remarquables  qu'on  a  observ6es  a  cet  egard  :  1°  la  quantit6  de 
magnetisme  qu'acquiert  un  corps  va  toujours  en  augmentant, 
selon  la  force  des  barres  qui  servent  a  Taimanter ;  mais  cette 
quantite  de  magnetisme  k  lui  transmise  rencontre  une  certaine 
Umite,  que  Ton  nomme  point  de  saturation;  ^  on  ne  pent  aug- 
menter  indefiniment  Tintensite  magnetique  d'une  aiguille,  en  lui 
faisant  subir  un  grand  nombre  de  frottements  avec  des  barres 
faibles ;  apres  un  certain  nombre,  les  nouveaux  frottements  sont 
sans  effet;  "S"  une  aiguille  aimantee  avec  de  puissants  aimants  ne 
pent  etre  sans  inconvenient  aimantee  de  nouveau  avec  d'autres 
aimants  d'une  intensite  moindre,  car  ceux-ci>  meme  en  agissant 
dans  le  meme  sens  que  les  premiers,  lui  font  perdre  pen  a  peu 
son  magnetisme  et  la  laissent  au  degre  d'intensite  qu'ils  auraient 
pu  lui  donner  d'abord.  Cet  effet  remarquable  est  une  nouvelle 
I.  15 
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preuve  que  les  aimants  qui  glissent  d6veloppent  le  magnetisme 
en  determinant  dans  chaque  molecule  des  d^mpositions  et  des 
recompositions  successives  des  deux  fluides. 

AIMAMTATION   PAR   l' ACTION   MAGNtTIQCE   DE   LA   TERRE. 

La  terre  exergant  sur  les  substances  magn6tiques  une  action 
comparable  a  celle  exerc6e  par  les  aimants,  on  ne  sera  pas  sur- 
pris  que  le  magnetisme  terrestre  tende  constamment  a  s^parer 
les  deux  fluides  qui  se  trouvent  neutralises  dans  le  fer  doux  et 
dans  Fader;  mais,  la  force  coercitive  de  ce  dernier  corps  etant 
tres-grande,  Taction  de  la  terre  n'est  pas  suffisante  pour  pro* 
duire  I'aimantation.  11  n'en  est  pas  ainsi  avec  une  barre  de  fer 
doux,  surtout  si  on  la  place  paralieiement  h  Tinclinaison  dans  le 
meridien  magn^tique.  Les  deux  fluides  se  s^parent  alors ;  Taus- 
tral  se  dirige  vers  le  nord,  et  le  boreal  vers  le  sud ;  cependant 
cette  aimantation  n'est  pas  stable,  car,  si  on  retourne  la  barre, 
les  pdles  s'intervertissent  immSdiatement,  ce  qui  provient  du 
peu  de  force  coercitive  du  fer  doux,  force,  en  efTet,  presque  inap- 
preciable; mais  on  peut  la  rendre  sensible,  d'aprfes  la  dteouverte 
de  Gilbert,  en  1600,  si,  pendant  que  la  barre  est  soumise  a  Tin- 
fluence  de  la  terre  dans  la  direction  indiquee,  on  la  frappe  avec 
un  marieau,  ou  si  on  lui  fait  subir  une  torsion,  Faction  de  la 
lime,  de  Foxydation,  ou  toute  autre  action  mecanique  ou  cbimi- 
que ;  car  chacune  d'elles  semble  etre  plus  ou  moins  propre  a 
developper  la  force  coercitive  et  a  fixer  par  consequent  les  fluides 
decomposes.  C'est  ainsi  que  s'explique  la  formation  des  aimants 
naturels,  et  Faimantation  qu*on  remarque  frequemment  dans  les 
objets  en  acier  et  en  fer  tres-anciens. 

(Epinus  avait  observe  que  Fon  pouvait  aimanter  fortement 
une  aiguille  ou  une  barre  d'acier  en  la  chauflant  jusqu'au  rouge 
et  en  la  laissant  refroidir  entre  les  deux  pdles  contraires  de  deux 
puissanles  barres  aimantees.  Mais  ce  fait,  qui  d'abord  pourrait 
faire  croire  que  la  chaleur  est  une  des  sources  de  Faimantation, 
provient  de  ce  qu  elle  detniit,  au  contraire,  la  force  coercitive ;  et 
un  aimant,  quelle  que  fut  sa  puissance,  perdrait  tout  son  magne- 
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tisme  s'il  n'^fait  pas  soumis  a  1' action  des  fluides  des  deux  pAles 
opposes,  qui  font  ici  refTet  des  deux  p61es  de  la  terre  sur  un  corps 
sans  force  coerdtive,  comme  le  fer  doux 

La  lumi^re  ne  semble  pas  plus  efBcace  que  la  chaleur 
pour  determiner  une  separation  des  fluides  magn^tiques,  car, 
bien  que  certains  observateurs,  et  particulifirement  Moricliini, 
aient  cru  ponvoir  reconnaitre  un  pouvoir  magnStique  dans  les 
rayons  solaires,  les  experiences  de  M>1.  Pouillet,  Reiss  et  Mozer 
ont  donne  des  r^sultats  contraires. 

En  decrivant  les  precedes  d'aimantation,  nous  avons  donne, 
pour  ainsi  dire,  les  moyens  de  febriquer  ou  de  composer  des  ai- 
mants;  it  nous  reste  k  indiquer  maintenant  comment  on  peul 
les  conserver  et  augmenter  leur  puissance. 

Les  aiguilles,  les  lames  et  les  barres  sont  des  aimants  d'une 
seule  piece  qui,  une  fois  aimaates  jusqu'i  saturation,  conservent 
tres-bien  leur  magnetisrae.  Les  lames  et  les  barres,  cependani, 
sont  exposees,  dans  certaines  circonstances,  k  subir  une  recom- 
position  partielle  des  fluides  par  faction  du  magn^tisme  terrestre, 
comme  cela  arriverait  dans  nos  climats  si  Ton  maintenait  verti- 
caleraent  une  barre  avec  le  p6le  boreal  en  bas,  et  si,  dan&  cette 
position,  elle  recevait  quelques  coups  de  marleau.  Pour  empficher 
ces  recomposilions,  on  emploie  ce  qu'on  appelle  des  arrmtres. 

On  donne  ce  nom  h  des  pi^s  de  fer  doux  qu'on  met  en  contact 
avec  les  aimants  pour  conserver  Tactivite  de  ceus-ci  par  la  decom- 
position magnetique  qu'elles  eprouvent.  Pour  armer  les  barres  ai- 
mantees,  on  en  place  generalement  deux  dans  la  m6me  boite;  dis- 
posees  paralieiement  et  avec  les  pdles  contraires  en  regard ;  deux 
autres  barreaux,  places  aux  extremites  de  maniere  a  completer 
le  paralieiogramme,  deviennent  eux- 
memes  deux  aimants  qui  agissent  sur 
les  barres  aimant6es  et  maintiennent 
separes  les  fluides  decomposes  (fi- 
gure 77). 

Les  aiguilles  raontees  sur  un  pivot  Rg.  ti. 

n'ont  pas  besoin  d'armure,  parce  qu'elles  tuurnent  pour  obeir  a 
I'aclion  de  la  terre,  et  que  cette  force  leur  sert  d'armure. 
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On  appelle  fatseeau  magnitique  un  assemblage  de  baires  ou 
tames  aimant^es,  r^aoies  parallSIemenl,  avec  tous  les  pAles  du 
mfirae  nora  toumfes  d'un  mfeme  c6tfe.  Tantdt 
on  leur  donne  une  forme  rectiligne,  tanUt 
celle  d*un  fer  k  cheval  (lig.  78) :  dans  ce  cas, 
il  suffit  d'un  seal  barreau  de  fer  doux  pour 
riunir  les  deux  p6les ;  cette  forme  ofTre  en- 
core cet  avantage  qu'elle  permet  d'utUiser 
Taction  des  deux  p61es  lorsqu'on  veut  fhire 
supporter  un  poids  a  Taimant. 

I^  ligiu^  79  reprfiseote  un  faisceau  recti- 
ligne compost  de  douie  lames  rectangulaires 
disposes  en  trois  couches  de  quatre  lames 
chacune.  Pour  chacune  des  deux  espices  de  faisceaux  magn^ 
tiques,  on  trenipe  et  on  aimante  les  lames  s6par6ment ;  on  les 
supei^se  ensuite  et  on  les  assujettit  avec  des  vis  ou  des  viroles. 
On  voit,  dans  la  figure  79,  que  les  lames  ne  sont  pas  de  mftme 


longueur :  celle  du  milieu  est  plus  longue,  et,  h  mesure  que  Ton 
en  superpose  de  nouvelles,  on  a  soin  de  raccourcir  un  peu  ces 
dernieres,  aGn  d'augmenter  la  force  des  aimants  :  en  effet,  il  r^ 
suite  des  observations  faites  par  Coulomb  que  la  force  d'un  fais- 
ceau magn^lique  n'est  pas  6gale  a  la  somme  des  forces  de  chaque 
barreau ;  ce  qui  provient  des  actions  repulsives  qu'exercent  les 
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pflles  imtnMiats  lea  una  aur  les  autres.  Les  d^coimertea  de  Cou- 
lomb ont  guid6  Nobili  pour  de  nouvelles  obaervations,  el  ce  der- 
nier s'est  livrfi  k  des  experiences  trte-int^ressantes,  maia  cjn'il 
nous  est  impoasible  de  dicrire  ici. 

La  figure  80  repr^sente  les  armures  dea  aimants  nalurels  :  les 
parties  W  se  nomnient  les  atles  de  I'armure,  et  les 
parlies  pff  les  pieds.  On  donne  aux  ailea  une  lar- 
geui"  egale  h  celle  de  I'aimanl  el  une  6paisseur  de 
Irois  ou  quatre  millimetres  :  les  dimenaiuns  des 
pieds  dependent  de  la  force  de  I'aimant,  el  ce  n'est 
qu'en  faiaant  des  essais  qii'on  peul  en  determiner  la 
forme  el  la  grandeur  convenables.  Lea  aimants  na- 
turels  sont  trte-faibl^ quand  ils  nesont  pas  armis;        ^'' ""' 
inais  leur  force  augmente  considerablement  au  moyen  des  ar- 
mures. 


SSO  rfiLECTRICITfi  ET  LES  CHEHINS  DE  FER. 


CHAPITRE  IV 

]feliECSTIIO-MACBC£niSE.  —  ^LECTRO-DTHAmQllE. 


La  grande  analogic  que  nous  avons  signal^e,  dans  les  chapitros 
pr6c6denls,  entre  certains  phfenom6nes  de  r61ectricit6  et  du  ma- 
gn^tisme  devait  n^cessairement  attirer  Tattention  des  savants 
qui  se  consacrent  a  Tetude  des  sciences  physiques.  Quoique  les 
ph^nom^nes  de  rattraction  et  de  la  repulsion,  qui  firent  admettre 
dans  la  th6orie  du  magn6tisrae  des  explications  enti^rement  iden- 
liques  a  celles  de  r61ectricit6,  parussent  devoir  conduire  a  leur 
supposer  une  origine  commune,  d'autres  ph6nom6nes,  comme, 
par  exemple,  Taction  direclrice,  sp6ciale  aux  aimants  (page  208), 
et  la  conductibilit6  61ectrique,  qui  n'a  jamais  6t6  observee  ^ans 
le  magn^tisme,  firent  maintenir  rhypothftse  des  deux  Guides  61ec- 
trique  et  magnetique  distincts  Fun  de  Tautre. 

Franklin,  Beccaria,  Wilson,  Cavallo  et  d'autres  cherchferent 
en  vain  des  rapports  intimes  pour  assimiler  les  deux  iluides : 
par  la  d6charge  d'une  bouteille  de  Leyde  ou  de  grandes  batteries, 
ils  parvinrent  a  modifier  le  magnetisme  de  trfes-petites  aiguilles; 
mais,  n'ayant  obtenu  aucun  ph^nom^ne  regulier,  ils  se  conten- 
terent  d' admettre  que  le  choc  61ectrique  agissait  m6caniquement 
comme  le  choc  d'un  marteau.  Hachette  et  Desormes  ne  fur  en  t 
pas  plus  heureux  dans  les  essais  qu'ils  firent  en  1805,  pour  ar- 
river  a  connaitre  la  direction  que  prendrait,  en  vertu  de  Taction 
terrestre,  une  pile  voltaique  horizontale,  suspendue  libre  et  iso- 
l^e.  L'idee  de  constater  cette  similitude  semblait  done  d^finitive- 
mentabandonnee,  ainsi  queTopinion  de  Ritter,  qui  s'^tait  hasard6 
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a  dire,  appuyi  sur  quelques  exp6riences  qui  n'ayaient  pas  tou- 
jours  et6  heureuses,  que  la  terre  avait  des  p61es  61ectriques,  bien 
qu'il  leur  assigndt  une  position  contraire  a  la  mani^re  dont  le 
globe  terrestre  agit  r6ellement  sur  les  conducteurs  61ectriques. 

Un  homme  cepaidant  restait  fidile  i^'id^e  16gu6e  par  Fran- 
klin de  chercher  ridenlit6  entre  les  fluides  magn6tique  et  61ectri- 
que ;  et  les  conjectures  remarquables  qu'il  tmit  en  1807  dans  un 
ouvrage  intitul6  :  Identite  des  forces  chimiques  et  iledriqaeSy  se 
virent  justifi6es  par  une  des  plus  grandes  decouverles  humaines, 
d6couverte  qui  fera  toujours  marcher  de  pair  le  nom  d'Oersled 
avec  ceux  de  Franklin,  de  Galvani  et  de  Volta.  Le  savant  danois, 
aprfes  avoir  enumfer6  dans  son  ouvrage  les  ressemblances  et  les 
diffferences  de  r61ectricit6  et  du  magnfetisme,  faisait  ressortir 
celles  qui  existent  entre  Tdectricite  par  frottement  et  Tfelectricite 
a  courant  continu,  partant  de  la  pour  conclure  que  lilectricite 
qui  se  trouve  a  deux  elats  diffferehts  dans  le  conducteur  de  la 
machine  61ectrique  et  dans  celui  de  la  pile  pouvait  se  trouver  i\ 
un  troisifeme  6tat  dans  les  aimants.  «La  forme  d*activite  galvani- 
que,  ecrivait-il,  occupe  le  milieu  entre  la  forme  d'activit6  elec- 
trique  et  la  forme  d'activit6  magn^tique.  Les  forces  y  sont  plus 
cachfees,  plus  latentes  que  dans  I'^lectricitfe,  et  moins  lalentes 
que  dans  le  magnfetisme ;  il  est  done  vraisembldble  que  les  forces 
61ectriques  exercent  une  influence  moindre  sur  les  forcfes  niagnfe- 
tiques  que  sur  les  forces  galvaniques.  »  II  d6fmit  ensuite  le  ma- 
gnetisme  «  T^tat  61ectrique  qui  convient  aux  aimants,  »  et  ter- 
mine  par  ces  paroles  m6morables  :  «  //  serait  ban  de  s' assurer 
si  VilectriciU,  h  son  itat  le  plus  latent  (c'est-a-dire  sous  la  forme 
de  courant  galvanique),  n'exeree  aucune  action  sur  I'aimant  con- 
sidiri  comme  tel,  »  c'est-Ji-dire  comme  un  6tat  latent  de  Tfelec- 
tricite. 

Cette  phrase  proph6tique,  semblable  k  celle  qiii  fut  rorigine  du 
paratonnerre,  eut  encore  un  autre  point  de  ressemblance  avec  elle : 
c'est  qu'elle  ne  fut  claire  et  fSconde  que  potir  c^i  qui  Tavait  pro- 
nonc^e.  Pendant  treize  ans  la  science  ileclrique  demeura  station- 
naire,  comme  i  la  fin  de  la  premiere  p6riode,  oil  Galvani  fit  sad6- 
couverte,  et  comme  si  die  attendait  qu'une  autre  dfecouverte  non 
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moins  neuve,  non  moins  fondamentale,  vtnt  lui  doiiner  une  nou- 
velle  impulsion.  Cette  gloire,  nous  Tayons  dit,  6tait  rteervte  au 
m6me  Oersted,  qui,  guid^  par  les  id^  thtoriques  que  lui-mftme 
avail  6nonc6es,  d6raontra  par  des  experiences  que  r^lectricit^ 
agissait  sur  le  magn^tisme  d'une  maniire  sAre  et  permanente. 

Poursuivant  ses  conjectures,  il  voulut  s'assurer  si  le  courant 
vollaique,  sous  sa  forme  la  plus  latente,  n'agirait  pas  sur  un  ai- 
mant,  consid6r6  k  son  tour  comme  une  Electricity  plus  cachte, 
plus  latente  encore.  Mais  quand  reiectricilE  voltaique  se  pr6* 
sente-t-elle  sous  sa  forme  la  plus  latente?  Quand  le  courant 
existe-t-il  dans  la  pile  sans  se  montrer,  sans  produire  de  rteultat 
m^canique  ou  chimique,  sans  presenter  aucun  phenom^ne  per- 
ceptible? C'est  lorsque  les  deux  pdles  de  la  pile  sont  riunis  par 
iin  corps  suffisamment  conducteur,  par  un  fil  m&tallique  assez 
gros ;  en  un  mot,  quand  le  circuit  est  fenn6 ;  circonstance  que 
Hachette  et  D^sormes  negligftrent  en  faisant  leurs  experiences,  et 
qu*aucun  autre  physicien  ne  prit  en  consideration ;  car  ce  fut  seu- 
lement  en  1820  qu'Oersted  annon$a  dans  un  ouvrage  en  latin, 
et  qu'on  sut  pour  la  premiere  fois  dans  le  monde  scientifique, 
qu'un^  aiguille  aimantie,  placde  A  peu  de  distance  d^un  fU  mital- 
lique  qui  riunit  les  deux  files  d'une  pile^  se  met  en  mouvetnentj  os- 
cille  pendant  quelques  instants^  et  sarrete  dans  une  position  fixe 
diff&ente  de  sa  position  ordinaire. 

Le  fait  une  fois  connu  et  son  infaillibilite  demontr^e,  les  phS- 
nomenes  fondamentaux  se  present^rent  d'eux-mSmes  a  Oersted, 
etbientdt,  dans  les  mains  d'Ampire  et  de  Faraday,  ils  prirentun 
tel  developpement,  qu'ils  constituftrent  dans  la  science  une 
branche  nouvelle,  appeiee  dectro-magnAisme^  qui  traite  des  ac- 
tions mutuelles  exercSes  entre  eux  par  les  aimants  et  les  courants 
Toltaiques;  et  jamais  on  n'a  vu  une  science  s'enrichir  d'un  plus 
grand  nombre  de  principes  dans  une  p^riode  de  temps  si  courts. 

Pour  faire  Texperience  d' Oersted,  on  place  horizontalemenl, 
dans  la  direction  du  m6ridien  magnetique,  un  fil  de  cuivre, 
nomme  fil  conjonctif^  par  iequel  on  fait  passer  un  courant  61ec- 
trique  en  le  mettant  en  contact  avec  les  pOles  d'une  pile.  On  place 
sur  ce  fil  une  aiguille  aimantSe  librement  suspendue,  laquelle 
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dMe  imm^diatemenl  de  la  direction  qu'elle  devrail  prendre,  ets'ap- 
proehe  d'autmt  plus  de  la  direction  perpendiculaire  du  eourant 
9U«  I'inteftsit^  de  ee  eourant  ett  pltts  grande. 

Divers  cas  peuvent  se  presenter  quant  h  la  position  que  pren- 
nent  les  p6Ies  de  I'aiguille  dSvi^,  bien  qu'ils  se  rapporlent  tous 
ji  line  cause  unique,  comme  nous  le  verrons  bienlAt.  Pour  ren- 
dre  plus  claire  Texplication  de  ce  ph^nom^ne,  nous  rappellerons 
que  Ton  suppose  toujours  que  le  eourant  marche  dans  le  fil  con- 
jonctif  du  pdle  positif  au  pdle  n^gatif  et  traverse  la  pile  du  pAle 
n^atif  au  p6!e  positif  :  reniarquons  loutefois  que  ceci  n'esi 
qu'une  supposition  d'Amp^re,  g^n^ralement  admise  pour  reprc- 
senter  plus  ais^ment  les  ph6nom6nes,  sans  que  pour  cela  on 
pr6(ende  que  ce  soit  le  vrai  sens  du  eourant,  car  il  n'est  pas 
nidme  prouv£  que  le  mouve- 
m«)t  de  r^Iectricit^  ait  lieu 
sous  forme  de  eourant.  Cela 
dit,  examinons  les  quatre  cas 
qui    peuvent    se   presenter 
dans  I'exp^rience  d'Oersted. 
1"  Quand  I'aiguille  se  trouve 
sous  te  eourant  et  quand  ce- 
lui-ei  va  du  sud  au  nord,  le 
p6le  N.  ou  austral  del' aiguille 
d6vie  vers  I'oueSt  (fig.  81); 
2°  si  raiguille  est  plac^e  sur 
le  fil'conjonctif  et  si  le  eou- 
rant va  de  m6me  du  sud  au 
nord,  le  p6le  N.  de  I'aiguille 
dfivie  vers  Test  (fig.   82) ; 
3°  si  le  eourant  va  du  nord 
au  sud,  I'aiguille  ^6vie  vers 
Test  (fig.  85),  quand  elleest 

placiesousle  fil  coryoncUf ;  fig.  m.m,  sseisi. 

4°  et  vers  I'ouest  (fig.  84),  quand  elle  se  trouve  plac^e  dessus. 

L'action  des  couranis  61ectriques  sur  I'aiguille  aimantte  peut 
etre  representee  d'une  raani^re  tr^s-racile  &  se  graver  dans  la  mi- 


234  L^fiLECTRICITfi  ET  LBS  CHEMINS  DE  PER. 

moire,  comme  Fa  fait  Ampere,  en  supposant  un  observateur 
couch^  siir  le  fil  conjonctif,  de  maniftre  que  le  courant  entre  par 
les  pieds  et  sorte  par  la  t£te,  la  face  ^tant  toumee  vers  Taiguille. 
Quelle  que  soil  la  position  qu'on  donne  k  cette  demi^re  autour 
du  ill  conjonctif,  le  pdle  nord  ou  austral  se  toumera  toujours  du 
cdt6  gauche  de  Tobservateur.  Le  courant  6tant  ainsi  personnifie, 
on  pent  r^sumer  tons  les  cas  susmentionn^s  en  disant  que,  dam 
raction  directrice  des  courants  sur  les  aimants,  le  p6le  nord  de 
ceuX'Ci  est  constamment  divii  vers  la  gauche  du  courant. 

La  force  qui  6niane  d'un  courant  ^lectrique  agit  de  deux  ma- 
niferes  sur  Taiguille  aimant6e  :  Tune  directrice,  et  I'autre  attrac- 
tive ou  repulsive :  et  ces  deux  forces  s'exercent  dans  le  vide,  dans 
Fair  et  i  travers  toutes  les  substances,  excepte  celles  qui  sont 
trfts-magn^tiques,  comme  le  fen  11  est  facile  de  s'assurer  que 
cette  action  varie  avec  la  distance,  en  faisant  osciller  Taiguille 
plus  ou  moins  pr6s  d'un  courant,  sous  Vinfluence  d'une  forte 
barre  aimant6e  qui  d6truise  Taction  directrice  de  la  terre.  C'esl 
ainsi  que  MM.  Biot  et  Savart  ont  pose  la  loi  suivante  :  Uintensiti 
de  la  force  electro-magnitique  est  en  raison  inverse  de  la  distance 
entre  raiguille  aimantie  et  le  courant.  Nous  devons  dire  cepen- 
dant  que  cette  loi  n'est  exacte  que  quand  le  courant  est  rediligne 
et  suffisamment  long  pour  qu'on  puissele  considferer  comme  in- 
fini  par  rapport  i  1' aiguille. 

On  peut  dfemontrer  Taction  attractive  ou  repulsive  des  courants 
sur  les  aimants  en  suspendant  une  aiguille  a  coudre  aimantee  a 
un  fil  de  soie  tr6s-fin,  et  en  faisant  passer  pres  d'elle  un  courant 
horizontal :  les  attractions  et  les  repulsions  que  Ton  observe,  d'a- 
pris  le  sens  du  courant,  s'expliquent  par  la  thfeorie  d'Ampfere  sur 
les  sol6noides,  que  nous  verrohs  plus  tard. 

Fond6  sur  le  principe  d6couvert  par  Oersted,  et  peu  de  temps 
aprfes,  le  savant  allemand  Schweiger  dota  Thumanit6  d'un  appa- 
reil  admirable,  connu  sous  le  nom  de  galvanometre  ou  rheome- 
tre  S  au  moyen  duquel  on  peut  rendre  sensibles  les  courants  les 


*  Poggendorff,  de  •  Berlin,  et  Avogrado  en  Italie,  disputent  a  Schweiger  la  gloirc 
d'avoir  inrentdle  galvanom^re. 
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plus  faibles,  qui  ne  feraient  pas  la  moiudre  impression  sur  les 
Electroscopes  dont  nous  a\ons d6ji parlfe,  mfimeles plus ddicats. 
Un  galvanom^tre  rivalise^  par  son  extreme  sensibility,  avec  les 
muscles  d'une  grenouille  rficemment  icorch^e. 

Nous  avons  vu  qu'une  aiguille  aimanlie,  dont  I'axe  est  placfi 
parallMement  Ji  un  conducteur  parcouru  par  un  courant  diectri- 
que,  d6vie  vers  Test  ou  vers  Touest,  selon  que  le  courant  marche 
Au  nord  an  sud  ou  du  sud  an  nord,  el  qu'il  passe  par-dessus 
oupar-dessous  I'aiguille.  II  rfeulte  de  ces  considdrati*ns  que,  si  le 
conducteur  qui  transmet  le  courant  passe  d'abord  par-dessus  I'ai- 
guille, et  se  re[)Iie  ensuite  pour  passer  en-dessous,  en  laissant 
I'aiguille  au  milieu,  comine  on  le  voit  dans  la  figure  8^,  le  cou- 
rant qui  parcourt  la  branche  su- 
piirieure    du  conducteur  tend  k 
faire  d^rier  I'aiguille  dans  le  m6me 
sens  que  celui  qui  passe  par  la 
branche    inf^rieure.    On  obtient 
ainsi  sur  I'aiguille  une  action  deux 
(bis  phis  forte  que  si  le  courant 
nagissait  qu'une  fois  par-dessus  Pi^  g^ 

ou  par-dessous.  Si,  au  lieu  de  re- 

plier  le  conducteur  une  seule  fois,  on  le  replie  deux  fois,  I'effet 
sera  double,  et  triple  si  on  le  replie  trois  fois.  En  un  mot,  on 
peut,  en  donnant  au  €1  un  grand  nombre  de  tours,  multiplier 
consid^rablement  Taction  du  courant  sur  I'aiguille  aimantie. 

La  description  seule  de  cet  appareil  fait  ressortir  un  autre 
avantage  qu'il  a  encore  sur  les  autres  voltam^lres :  c'est  qu'il  in- 
dique  le  sens  du  courant,  ou  plutdt  la  situation  respective  des 
pdles  positif  et  n^gatif  du  g^nerateur  employ^. 

La  structure  du  multiplicateur  varle  selon  le  g&neraleur  6lec- 
trique  que  Ton  emploie;  mais  le  type  g6n6ral,  le  multiplicateur 
priraitif,  pour  ainsi  dire,  est  celui  que  repr^sente  la  figure  86. 
Jl  consisie  en  un  cadre  en  bois  abed  de  peu  de  hauteur  et  assez 
large  pour  qu'on  puisse  y  enroulerun  fil  m6tallique  ff,  recouvert 
de  sole  afin  d'isoler  les  circonvolutions  entre  elles ;  a  I'inttrieur 
du  cadre  on  place  une  aiguille  aimantte  sn  librement  suspendue, 
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soit  au  moyen  d'un  axe,  comme.daiis  la  figure  86,  soil  au  mojen 

d'on  fil  de  sole  tr^mince. 


H.  Nobili  eut  I'inginieuse  idee  dc  substituer  a  celte  seule  ai- 
guille aimantto  un  syst&me  aslalique,  c'esl-a-dire  deux  aiguilles 
fiites  parallfilement,  avcc  les  p6les  renversfes,  aux  extr6milfe 
d'une  petite  tige  qui  les  traverse  par  leur  centre  de  gravity;  de 
cette  maniere,  il  parvint  it  neulraliscr  la  force  directrice  du  ma- 
gn^tisme  lerrestre.  line  des  aiguilles  «n  (fig.  87)  est  plac^e  a  I'in- 
t£rieur  du  cadre,  el  I'autre  s'n'  a  I'exl^rieur ;  de  maniere  que  la 
deviation  que  le  courant  tend  a  imprimer  k  la  premiere  aiguille 
est  dans  le  m^nie  sens  que  celle  qu'il  imprime  a  la  seconde ;  el 
la  sensibility  de  I'appareil  augmente  ainsi  d'uoe  maniere  exti-aor- 
dinaire.  II  est  facile  d'observer  que  si  les  deux  aiguilles  ^talent 
h,  I'interieur  du  cadre  avec  les  pftles  renvers^,  ou  si  etles  avaient 
les  pAles  horaog^nes  dirig^s  dans  le  mfime  sens,  en  restant  I'une 
dedans  et  I'autre  d^ors,  elles  tendraient  &  se  dgvier  en  sens  op- 
poses, et  I'appareil,  par  consequent,  cesserait  d'accuser  le  pas- 
sage de  relectricite  par  le  conducteur. 

L'appareil  de  Nobili,  que  reprfeente  la  figure  87,  est  generale- 
incnl  muni,  en  dehoi's  du  cadre  et  sous  I'aiguille  ext^rieure, 
d'un  cercle  gradu^  pour  mesurer  la  deviation  de  I'aiguille ;  or 
place  le  cadre  sur  un  support  mobile,  afin  de  lui  douner  facile- 
ment  toutes  les  positions  voulues,  et  les  axes  ou  les  lib  oti  les  ai- 
guilles sont  suspendues  peuvent  monter  et  descendre  k  volonti. 
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II  peut  se  presenter  dans  le  galvanom^tre  quelques  irr6gulari- 
t6s  qui  proviennent  principalement  du  manque  de  parall^lisme 
entre  les  axes  des  deux  aiguilles  du  syst^me  astatique  et  du 
magnetisme  qu'acquiert  le  fil  galvanometrique.  Pour  remedier  a 
ces  inconvenients  et  pouvoir  observer  les  courants  61ectriques 
trfes-faibles,  corame  ceux  qui  se  developpent  dans  les  nerfs  el 
dans  les  muscles,  M.  Dubois-Reymond  a  ajoutfe  au  multiplicateur 
de  Nobili  un  trongon  d'aiguille  a  coudre  aimant6e,  qu'il  place 
devant  le  0  de  la  division  du  cercle  gradue,  et  dont  Taction  com- 
pense  Teffet  des  causes  perturbatrices. 

Le  gdvanometre  diff^rentiel  est  un  appareil  du  a  M.  Becquerel; 
il  difffere  de  ceux  que  nous  avons  d^crits  en  ce  qu  il  a  deux  fils 
metalliques  enroul6s  au  cadre  et  isoles  Tun  de  TaufTe.  Au  moyen 
de  cet  appareil,  on  peut  neutralisier  deux  courants  61ectriques  en 
mettant  chacun  de  ses  fils  en  contact  avec  un  gen6rateur,  de  ma- 
ni^re  que  les  courants  marchent  dans  un  sens  oppose.  S'ils  sont 
fegaux,  le  systeme  d' aiguilles  ne  fera  aucun  mouvement;  mais,  si 
elles  se  meuvent,  il  est  certain  que  la  deviation  sera  due  k  la  dif- 
f(6rence  d'intensite  entre  les  deux  courants.  F^e  galvanomelre  dif- 
ferentiel  a  aussi  Tavantage  de  permettre  la  reunion  des  bouts  des 
deux  fils  metalliques,  et,  selon  la  mani^re  de  faire  cette  union, 
on  peut  obtenir  un  conducteur  mince  et  deux  fois  plus  long  que 
Tun  des  fils,  ou  de  m6me  longueur  et  d'6paisseur  double. 

Les  galvanomfetres  que  nous  venons  de  d6crire  servent  a  accu- 
ser avec  une  sensibility  extraordinaire  des  courants  Ir6s-faibles, 
mais  en  aucune  manifere  k  mesurer  leur  intensite,  car  celle-ci 
est  trfes-loin  d'etre  proportionnelle  k  Touverture  de  Tangle  de 
deviation  quand  elle  est  de  plus  de  20"* :  on  devrait  done  les  nom- 
mer  plutdt  des  galvanoscopes.  Pour  les  employer,  comme  de  vrais 
galvanomfetres,  a  la  mesure  des  angles  de  deviation,  Peltier,  No- 
bili, Melloni  et  M.  Becquerel  ont  calcul6  des  tables  de  correspon- 
dance  entre  les  deviations  de  Taiguille  et  les  intensitfe  relatives 
des  courants;  mais  leurs  proced6s  ont  616  abandonnis  depuis 
Tinvention  des  galvanomfitres  comparables,  connus  sous  les  noms 
de  boussole  de  sinus  et  boussole  de  tangentesj  dus  tons  deux  a 
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M.  Pouillet,  bien  que  le  principe  du  premier  e&l  i\k  dterit  en 

1824  par  M.  delaBive. 

La  bomsole  de  simu  se  compose  d'un  multiplicateur  m  (fig. 
88)  avec  son  aiguille  aimant^  placSe  au  centre  sur  un  axe; 


celleK:i  poile  perpendiculairement  a  sa  longueur  une  petite  r^ 
gle  de  bois  ou  de  m^tal  trte-16g6re  sur  laquelle  on  trace  un  point 
de  rep6re  qui  sert  d'indicateur  pour  connaitrc  la  vraie  position 
de  I'aiguille.  On  fixe  le  multiplicateur  ct  son  aiguille  sur  I'alidade 
mobile  d'un  cercle  gvadu6.  Quand  le  plan  moyen  du  multiplica- 
teur est  cxaclement  dans  Ic  m^ridien  magn^tique,  I'appareil  doit 
marquer  »&o,  et  le  point  de  rep6re  de  la  petite  rfegle  ou  indica- 
tcur  restc  sur  la  verlicale  du  cheveu  d'une  loupe  fix6e  au  multi- 
plicateur et  qui  I'accompagne  dans  lous  ses  mouvements.  Si, 
dans  cat  6tal,  on  fait  passer  un  courant  dlectrique  parle  multipli- 
cateur, I'aiguille  d^vie,  et  alors  on  fait  tourner  I'alidade  jusqu'a 
Oi  que  le  cheveu  de  la  loupe  arrive  au  point  de  rep^re  de  la  pe- 
tite r^le;  le  cercle  fixe  indiquele  nomhre  dedcgres  qu'U  afiillu 
paixourir  pour  ariiver  a  ce  point,  et  c'est  la  mesure  exacte  de  la 
dM'iation.  En  effet,  I'aiguille  ob^issant  d'un  c)i^  h  la  force  re- 
pulsive du  courant  du  multiplicateur  qui  reioigno  du  ziro,  et, 
d'un  autre,  a  I'attraction  de  la  force  direclrice  do  la  terre  qui  I'at- 
tire  vers  ce  mfeme  »&o,  il  en  resulle  que,  (|uand  I'aiguille  se 
trouve  dans  le  plan  du  multiplicateur,  toutc  la  force  repulsive  du 
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courant  est  vaincue  par  la  force  attractive  du  m^diea  niagn6- 
liqoe ;  el,  comma  elle  ne  peut  Vilve  que  par  une  autre  force  6gale 
k  elle-mfime,  il  est  Evident  qu'^lant  possible  de  mcsurer  cette 
force  antagoniste,  on  aura  la  mesure  de  la  force  vaincue,  c'est-4- 
dire  de  I'intensit^  du  courant.  Or,  comme  la  force  directrice  de 
la  terre  est  proportionnelle  au  sinus  de  1' angle  de  deviation 
(PouiUel,  tome  I",  page  622,  7'  Edition),  on  peut  determiner 
esactement  les  rapports  d'intensitS  qui  existent  entre  les  diD'6> 
rents  courants  trai^mis  h  travers  le  Gl  du  multiplicateur,  parce 
qu'ils  suront  proportionnels  aus  sinus  des  angles  marques  par 
raiguille  :  c'est  pour  cette  raison  qu'on  a  donnd  a  ce  galvanom^ 
ire  le  nom  de  bouasole  de  sinus. 

La  boassole  de  tanqeates  est  representee  dans  la  figure  89.  On 


y  voit  que  le  multiplicateur  est  un  grand  cercle  peipendiculaire  k 
un  autre  cercle  horizontal  H,  dans  lequel  se  trouvent  I'aiguille 
aimant^e  m  et  la  r^gle  ou  indicaleur  n.  Les  deux  cercles  sont 
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placte  sur  un  pied  0  qui  tourne  aulour  d'un  axe  vertical  passant  au 
centre  d'un  cercle  horizontal  fixe,  ou,  au  moyen  d'un  incUcateur  Y, 
on  pent  voir  de  combien  de  degr^s  le  multiplicateur  a  tourne 
pour  obtenir  le  mfime  rteultat  qu'avec  la  boussole  de  sinus,  en 
operant  de  la  mfime  mani&re.  La  boussole  de  tangentes,  en  effet, 
ne  difT^re  essentiellement  de  la  boussole  de  sinus  que  dans  les 
dimensions  respectives  du  cadre  du  multiplicateur  et  de  Faiguille; 
c'est-^-dire  dans  la  distance  k  laquelle  agit  le  courant,  qui  doit 
Stre  trte-grande  dans  I'appareil  que  nous  dterivons,  pour  qu'on 
puisse  bien  voir  que  le  courant  dectrique  n'exerce  son  action 
que  sur  le  centre  de  Taiguille.  Le  calcul  d6montre  alors  que  Tin- 
tensity  du  courant  est  proportionnelle  k  la  tangente  de  Tangle  de 
deviation. 

Le  c61^bre  constructcur  RuhmkorfT  a  r6uni  les  deux  galvano- 
m^tres  de  sinus  et  de  tangentes  en  un  seul  instrument,  avec  le- 
quel  on  pent  faire  les  deux  observations :  il  suffit  de  changer 
Taiguilie  de  place,  ou  mieux  d'en  avoir  deux,  une  longue  et  une 
courte,  cette  demi&re  pour  la  boussole  de  tangentes.  M.  Ruhm- 
korfT etM.de  la  Rive  ont  observe  tons  deux  que  la  boussole  de 
sinus  donne  des  r^sultats  plus  exacts  que  celle  de  tangentes. 

Plusieurs  modifications  ont  6t6  proposees  pour  rendre  plus 
exact  le  rapport  entre  la  tangente  de  Tangle  de  deviation  et  Tin- 
tensile  des  courants.  PoggendorfT,  Weber,  Pedet  et  M.  Despretz 
out  obtenu  de  tr^s-bons  resultats ;  et  enfin  M.  Gaugain  est  parvenu 
a  donner  a  ses  instruments  un  degr6  d'exactitude  et  de  sensi- 
bilite  qui  les  rend  tr6s-sup6rieurs  aux  autres.  La  modification 
qu*il  y  a  introduite  consiste  a  placer  Taiguilie  aimantte  en  dehors 
et  a  une  certaine  distance  du  plan  moyen  du  ceixle  vertical  que 
parcourt  le  courant.  Les  efTets  obtenus  par  M.  Gaugain  ont  eti 
analytiquement  confirm^s  par  M.  Bravais. 

Un  autre  appareil  qui  donne  assez  bien  le  rapport  entre  les  in- 
tensit^s  des  diff6rents  courants  qu'il  transmet  est  le  galvanome- 
ire  de  torsion,  de  Ritchie.  II  consiste  en  une  balance  de  torsion 
dans  laquelle  Taiguilie  aimant^e  astatique  se  trouve,  quand  elle 
est  a  zero  de  torsion,  dans  le  meridien  magnetique  et  dans  le 
plan  moyen  du  cadre  du  multiplicateur. 
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M.  Becquerel  a  imagin6  une  balance  ileciro'dynamiqae^  que  ce 
n*esl  pas  le  moment  d'expliquer,  et  qui  peul  servir,  nou-seule- 
ment  de  galvanometre  comparable,  ^mais  aussi  de  galvanometre 
diflferentiel. 

La  balance  rhiomitrique  de  M.  Regnard  se  recommande  par 
son  extreme  simplicity,  dit  M.  du  Moncel,  qui  la  d6crit  dans  sa 
Revue  des  applications  de  Velectriciti,  ouvrage  auquel  nous  ren- 
voyons  le  lecteur  pour  cet  appareil  et  plusieurs  autres  que  nous 
ne  faisons  que  mentionner  ou  indiquer  sommairement,  tels  que 
\q  galvanometre  A^  M.  Fabre,  le  riilectrometre  de  M.  Marianini, 
qui  nest  qu'un  galvanometre  dont  le  multiplicateur  est  remplac6 
par  un  electro-aimant.  On  avail  contests  Texactitude  de  cet  appa- 
reil; mais  M.  Masson  parait  avoir  d6montr6  que  c'est  k  tort. 

Enfin  M.  Weber  a  fait  au  galvanometre  ordinaire  des  modifi- 
cations trte-importantes,  qui  peuvent  fetre  appliqu6es  aussi  aux 
galvanomfetres  comparables. 

Ces  modifications  sont  fond6es  sur  cette  observation  :  qu'il  est 
preferable  d' avoir  des  deviations  trfes-faibles  mesurees  avec  une 
grande  precision  que  de  grandes  deviations  6valuees  seulement 
d'une  maniere  approximative.  Ce  physicien  s'estservi  d'une  grosse. 
barre  aimant^e  suspendue  par  le  sysl^me  bifilaire  ou  de  deux  fils, 
avec  un  miijoir  et  une  lunette  qui  augmente  consid6rablement 
les  divisions  r6flfechies  parte  miroir.  Le  cadre  du  multiplicateur 
est  double  en  cuivre  a  Tinterieur,  et  ce  metal,  comme  nous  ver- 
rons  plus  tard,  exerce  une  influence  sur  I'aimant  en  mouvement, 
influence  dontM.  Weber  a  profite  pour  diminuer  lenombre  d'os- 
cillations  de  la  barre  et  rendre  moins  penibles  les  observations. 
Au  moyen  des   galvanometres   deci'its   on  peut  comparer, 
comme  nous  I'avons  dit,  Tintensite  de  differents  courants  eiec- 
Iriques,  et  c'est  de  ces  comparaisons,  faites,  entre  autres,  par 
Ohm.  Pouillet,  Fechner,  Faraday  et  de  la  Rive,  que  Ton  a  deduit, 
sur  rintensite  des  courants,  les  lois  que  nous  allons  faire  connai- 
tre ;  mais  auparavant  nous  decrirons  un  instrument  qui  a  servi 
a  la  determination  de  ces  lois. 
Le  rheostat  est  un  instrument  dii  a  Wheatstone,  et  qui  sert  a 
I.  16 
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augmenter  ou  diminuer  la  longueur  du  circuit  parcoiiru  par  un 
courant,  et  a  lui  faire  produire  dans  le  galvanomfitre  une  devia- 
tion donn6e.  II  se  compose  de  deux  cylindres  (fig.  90),  I'un  en 
bois  el  I'autre  m^tallique,  sur  chacun  desquels  existe  une  rai- 
nure  en  helice,  autour  de  laqueile  on  pent  adapter  un  fil  conduc- 
teur  de  I'^lectricitfi.  Au  moyen  d'une  manivelle,  on  fait  tournev 


a  la  fois  les  deux  cylindres,  de  maniire  que  Ifi  fil  m^tallique  s'en- 
roule  sur  I'un  quand  il  se  dSroule  de  I'autre.  L'un  des  rh^o- 
phores  de  la  pile  ou  g6n6rateur  61ectrique  vient  terminer  dans 
le  cylindre  rafitallique,  et  I'autre  dans  ime  vis  mise  en  contact 
avec  I'extr^niitedu  fil  qui  s'enroule  sur  le  cylindre  en  bois.  Commc 
celuici  n'est  pas  conducteur  de  I'electriciti,  tandis  qu'au  con- 
traire  le  cylindre  m^tallique  est  un  tr6s-bon  conducteur,  il  s' en- 
suit  que  le  circuit  s'alionge  a  mesure  qu'on  augmente  le  nombre 
de  tours  du  fit  m^tallique  sur  le  cylindre  en  bois,  si,  comme 
c'cst  indispensable,  on  a  la  precaution  de  tenir  les  tours  conve- 
blement  s6par6s  les  uns  dcs  autres. 

M.  Jacobi  a  construit  des  appareils  rh^ostaliques ,  auxquels 
il  a  donne  le  nom  d'ajomefre,  et  dans  lesquels  il  a  remplaco  par 
lemercure  le  fd  de  cuivre  du  rheostat  de  Wheatstone.  M.  Re- 
gnard  a  transmis  derniSrementaudirecteur  du  Cosmos  la  descrip- 
tion d'un  rheostat.  Voici  la  note  elle-mfime  de  M.  Regnard  : 

«  line  bobine  en  bois  plac6e  verticalement  sur  un  support  est 
entouree  d'un  fil  tin  de  cuivre  ou  mieux  de  laiton  garni  de  soie. 
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Ce  fil  est  coupe  par  sections  de  1  mfetre,  2  metres,  2  metres,  5  me- 
tres, 10  metres,  10  metres,  20  metres,  50  mfetres,  100  metres, 
lOOmfetres,  200m6treset500mfetres.  Sa  longueur  totale  est  ainsi 
de  1,000  metres.  Autour  du  socle  de  la  bobine  sont  dispos6es,  les 
unes  a  la  suite  des  autres,  treize  pieces  de  cuivre  qu'on  peut 
faire  communiquer  la  premiere  avec  la  seconde,  la  seconde  avec 
la  troisieme,  et  ainsi  de  suite,  au  moyen  de  vis  de  pression  ou  de 
petits  leviers.  La  premiere  section  du  fil,  qui  a  i  metre  de  lon- 
gueur, aboutit  par  une  extremity  a  la  premiere  piece,  et  par 
I'autre  a  la  seconde.  La  seconde  section,  qui  a  2  metres,  aboutit 
par  une  extr^mite  a  la  deuxieme  pi6ce  et  par  Tautre  a  la  troi- 
sieme, et  ainsi  de  suite.  Le  courant  sur  lequel  on  veut  agir  enlre 
dans  Tappareil  par  la  premiere  pifece  et  sort  par  la  derniSre. 

«  Dans  cette  disposition,  si  on  met  toutes  les  pieces  de  cuiVre 
en  communication  directe  par  les  \is  de  pression,  le  courant  suit 
cette  voie,  sans  que  la  rfesislance  soit  sensiblement  augment6e. 

«  U  suffit  de  rompre  le  contact  de  la  premiere  piece  avec  la 
seconde  pour  forcer  le  courant  a  parcourir  1  metre  de  fil  fin.  On 
lui  fait  parcourir  2  metres  en  rompant  le  contact  de  la  seconde 
piece  avec  la  troisieme,  et  ainsi  des  autres.  On  peut  ainsi,  par 
une  manoeuvre  prompte  et  facile,  faire  passer  le  courant  par 

1  metre,  2  metres,  2  metres,  5  mfelres,  10  metres,  etc.,  de  fil 
fin,  et  combiner  ces  nombres  pour  former  telle  somme  totale  que 
Ton  veut,  comme  on  le  fait  avec  la  serie  des  poids  de  1  gramme, 

2  grammes,  2  grammes,  5  grammes,  etc.,  qui  est  en  usage. 

«  Pour  rendre  la  manoeuvre  plus  facile  encore,  la  bobine  est 
susceptible  de  tourner  sur  un  axe  rigide,  elle  re<joit  le  courant 
par  cet  axe,  et  le  rend  par  une  virole  concentrique,  qui  en  est 
isolee.  » 

Ce  rheostat  peut  6tre  employe  non-seulement  pour  mod6rer 
rintensit6  des  courants,  mais  aussi  pour  mesurer  cette  intensit6 
par  la  resistance  que  ces  courants  peuvent  vaincre  pour  etre  ra  - 
menes  a  un  effet  determine. 

Le  rheostat  propose  derniferement  par  M.  Tabb^  Caselli  a  me- 
rite  une  mention  particuliere  a  cause  de  sa  simplicite  et  de 
son  ingenieuse  disposition.  Que  Ton  se  figure  une  toile  dont  les 
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(lis  de  chaine  sont  en  colon  et  disposes  sur  une  largeur  en  rap- 
port avec  les  dimensions  des  appareils  ou  ce  genre  de  rheostat 
doit  6tre  employfe,  et  dont  la  Irame  est  formee  par  un  fil  metal- 
lique  et  un  fil  de  colon  alternfes,  de  sorte  que,  lout  6tant  reunis 
par  un  bout  de  mani^re  a  former  des  zigzags,  deux  portions  con- 
tigues  du  (il  m6tallique  ne  se  toucheront  pas,  ^tant  separeespar  le 
fil  de  colon.  Pour  isoler  encore  davantage  ces  fils,  on  pcul  Irera- 
per  ce  lissu  dans  une  dissolution  de  gomme  laque  ct  de  bitume 
fondus,  et  alors  il  est  possible  de  replier  le  lissu  sur  lui-m6me  et 
de  le  reduire  a  un  Irfes-petit  volume. 

Chaquc  morceau  de  lissu  ofTrira  une  resistance  en  rapport 
avec  Ic  nombre  de  fils  qui  entrent  dans  la  Irame;  il  suflfira  done  , 
d'avoir  des  bandes  dc  plusieurs  largeurs,  ou  d*ajouter  les  unes  aux 
autres  differenles  bandes  pareilles,  pour  augmenter  la  resistance 
d'une  quanlil6  donn6e;  pour  obtenir  des  fraclions  de  resistance, 
il  suffil  dans  la  bande  la  plus  petite  de  souder  un  fil  a  chaqne 
retour  du  fil  sur  lui-m6me.  Tons  ces  fils  aboutissent  a  de  petites 
plaques  melalliques  dispos^es  aulour  d'un  commutateur  circu- 
laire. 

Un  autre  moyen  propose  par  M.  Casclli  consiste  a  piquer  sur 
une  planchc  deux  rang6es  parall61es  de  pelits  clous,  et  a  replier 
aulour  dc  ces  clous  le  fil  rec>ouvert  de  sole  qui  doit  fournir  la 
resistance ;  on  applique  ensiilte  une  feuille  de  papier  que  Ton  re- 
couvrc  de  bitume  fondu  avec  la  resine ;  on  arrache  les  clous  el 
on  applique  une  feuille  pareille  sur  la  seconde  surface;  on  prend 
cnfin  toutcs  les  precautions  pour  que  Tisolemcnt  soil  complct, 
ct  on  evilc  ainsi  de  se  servir  d'un  metier  a  lisser. 

Les  lois  des  couranls  elcclriques,  quelle  que  soil  leur  origine, 
deduiles  des  observations  failes  avec  les  instruments  que  nous 
vciions  de  dterire,  sont : 

1**  Linteiisite  d'un  courant  dectrique  est  direclement  propor" 
tionnellea  la  somme  des  forces  electro-molrices  qui  sont  en  aclivite 
dans  le  circnil ;  on  enlend  par  force  electro-motricc  la  cause, 
quelle  qu'elle  soil,  qui  produit  un  degagemenl  d'electricite  dy- 
namique. 

T  L'intetisite  est  iijale  dans  tous  les  points  du  circuit. 
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3°  Liiitensile  est  eii  raison  inverse  de  la  Iqngtteiir  de  toutes  les 
parties  du  circuit.  II  faut  se  rappeler,  quant  a  cette  loi,  que  les 
piles  prfesenlent'des  resistances  Ires-difT^rentes,  et  qu*au  lieu  de 
la  longueur  de  la  pile  il  faut  fairc  entrer  dans  le  circuit  celle  d*un 
fil  metallique  dans  les  mfemes  circonstances  que  le  fil  ou  conduc- 
teur  viterpolaire,  el  donl  la  resistance  soit  6quivalente  h  c^lle  de 
la  pile.  M.  Pouillet  a  donne  a  ce  circuit  ainsi  modifi6  le  nom  de 
courant  riduit, 

4°  L'intensite  est  en  raison  direcle  de  la  section  et  de  la  condiic- 
tibilite  du  fil  qui  transmet  le  courant. 

On  conclut  de  ces  deux  derniferes  lois  que  Vintensite  doit  res- 
ter  constante  si  la  section  du  fil  varie  proportionnellement  il  sa 
longueur. 

Action  directrice  des  aimaints  sur  les  courants.  —  M.  Ampere, 
dont  nous  avons  deja  cite  le  nom  dans  le  cours  de  cc  livre,  et  qui 
occupe  une  des  premieres  places  dans  les  annales  de  releclricil6, 
pensa  que  Taction  enlrc  lis  couranls  et  les  aimanls  doit  6tre  r6ci- 
proque,  et  que  si,  dans  Texpferience  d'Oersted,  c'est  toujours  Tai- 
guille  aimantee  qui  se  mcut  pour  se  placer  perpciidiculairement 
au  courant,  on  ne  doit  pas  attribuer  cette  circonslance  a  ce  que 
Taiguille  est  toujours  passive,  mais  a  sa  mobilite.  En  effet,  Tex- 
perience  vint  confirmer  cette  conjecture,  que,  quand  Taimant  est 
fixe  et  le  fil  conjonclif  mobile,  c'est  celui-ci  qui  se  d6vie  et  vient 
se  metlrc  ehcroix  avcc  I'aimant,  en  laissant  toujours  lepole  nord 
vers  la  gauche. 

Pour  d6montrer  ce  principe,  il  imagina  de  donner  au  conduc- 
leur  la  disposition  representee  dans  la  figured,  c*cst-a-dire  de 
Ic  plier  en  forme  de  rectangle,  de  maniSre  que  ses  extrfemiles 
soientpresquereunies,maisse  sans  toucher;  en  introduisant  cha- 
cune  de  ces  extremites  dans  une  cavit6  remplie  de  mercure  el  en 
communication  avec  les  deux  pdles  d'une  pile,  une  partie  du  con- 
ducteur  devient  mobile,  puisqu*il  pent  tourner  sur  les  deux  points 
pn.  Si  on  approche  un  aimant  de  la  parlie  inferieure  du  rec- 
tangle mobile,  celui-ci  se  met  immediatement  en  mouvement,  et, 
apres  quelques  oscillations,  il  reste  dans  un  plan  perpendiculairc 
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a  I'aimant.  Si,  pendant  qu'ilest  dans  cette  position,  on  change  le 
sens  lin  conrant,  le  conducteurse  remet  en  mouvement,  et  dterit 
180"  pour  devenir  encore  perpendiculaire 
a  I'aimant,  mais  avec  les  p6Ies  renversfes, 
c'cst-&-dire,  loujours  k  la  gauche  de  I'ob- 
servateur  suppose  par  Ampere,  ou  du  cou- 
rant. 

Ce  r^suttat  une  fois  obtenu,  il  6tait  na- 
ture! qu' Ampere  ne  s'arrfitdt  pas  dans  la 
carrifere  hrillante  qui  s'ouvrait  devant  lui, 
et  qui  devait  le  conduire  a  d^inontrer  pour 
ainsi  dire  la  theorie  du  magn^tisme.  II  ne 
'*^'  .  tarda  pas  it  decouvrir,  en  se  servant  d'un 

courant  tr^s-puissant  et  d'un  conducteur mobile, comme  celui  qui 
vient  d'etre  dterit,  mais  d'un  diam^tre  de  40  ou  50  centimetres, 
que  le  magnttisme  terrestre  agit  sur  les  courants  comme  pour- 
rail  le  faire  un  aimant ;  et  que  le  conducteur  mobile  travers6  par 
un  couiant  vient  se  placer  dans  un  plan  perpendiculaire  au  mi- 
ridien  magn^lique,  de  mani^re  que  le  courant  marche  de  Vest  a 
I'ouest  dans  la  partie  inf^rieure  du  rectangle  ou  du  cercle,  selon 
la  forme  que  Ton  a  donn^e  au  conducteur. 

Ce  principe  peut  se  dfemontrer  aussi  avec  la  pile  fiottante  de 
M.  G.  de  la  Rive,  lequel  a  r^ussi  i  oblenir  avec  elle  ce  que  Davy 
avait  tenl6  inulilement  en  suspendant  une  pile  voltaique. 

La  pile  fiottante  est  simplemenl  un  couple  de  plaques  de  cuivre 
ct  de  zinc  fixees  sur  un  morceau  de  li^ge,  et  le  traversant  du 
haut  en  has,  mais  de  mani^re  que  la  plus  grande  partie  des  pla- 
ques se  trouve  a  la  partie  inf^rieure  du  liege,  et  par  consequent 
plongce  dans  le  liquide  aciduie  ou  flotle  ce  dernier.  Les  deui 
extr6miies  des  plaques  qui  paraissent  ^  la  partie  supferieure  du 
morceau  de  li^ge  sont  r^unies  par  un  fil  ni^tallique,  auquel  on 
fait  faire  un  grand  nombre  de  tours  dans  le  mSme  sens  pour  que 
le  courant,  naturellement  faible,  puisqu'ii  ne  provient  que  d'un 
seul  couple,  se  mulliplie  et  se  d6vie  avec  plus  d' Anergic,  soil  sous 
rinfluence  d'un  ainianl  qu'on  lui  pi'^sente,  soil  par  Taction  du 
magn6tisme  lerreslre  (fig.  92). 
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L'action  directrice  do  la  terre  sui-  les  courants,  quoique  moins 

puissante  que  celle  d'un  fori  aimant  que  Ton  approche  du  con- 

ducleur,  peut  alt^rer  les  r^suKals  quand  on  6ludie  cette  derni^re 

aclion,  el  c'est  pour  6viter  cela  qu'Ampere  a  imagine  de  plicr  le 


Fig.  9t  FiB.  Si. 

fi!  conducteur  mobile  en  forme  de  deux  rectangles  ^gaux,  de  Tune 
des  deux  mani^res  repr^nl^es  dans  la  figure  95 ;  disposition  en 
Tertu  de  laquelle  les  actions  directrices  de  la  terre  sur  les  deux 
parties  du  circuit  lendent  a  se  diriger  en  sens  contraire,  et,  par 
consequent,  se  d^truisent,  comme  il  arri\e  avec  le  syst6me  asta- 
lique  d'aiguilles ;  c'est  pour  cette  raison  qu'on  a  donn^  le  nom  de 
conrants  astatiques  k  ceux  qui  parcourent  un  conducteur  dispose 
de  cette  mani^re. 

fiLECTRO-DTNAHIQCE. 

D^s  I'instant  ou  Ampere  commenc^a  la  s^rie  d'investigations  qu'il 
entreprit  en  se  fondant  sur  la  d6couverte  d'Oersted,  il  remarqua 
qu'un  courant  61ectrique  n'agit  pas  seuleraent  sur  un  aimant, 
mais  aussi  sur  un  autre  courant  ^lectrique,  et,  le  25  septembre 
i^W,  il  pr6senta  h  TAcad^mie  le  r^sultat  de  ses  observations  sur 
Taction  qu'exercent  les  courants  ^lectriques  les  uns  sur  les  au- 
tres;  observations  qui  constituent  une  nouvelle  branche  de  I'elec- 
tricit6  a  laquelle  on  a  donn6  le  nom  A'ileclro-dynamiiiue,  et  dont 
nous  cxposerons  bis  principes  le  plus  brifevement  possible. 

Quand  deux  courants  reetilignes  et  paralliles  passent  par  des 
conducteurs  mobiles,  ou  du  moins  dont  un  seul  est  fixe,  Us  sat- 


34S  L'^LECTRICITE  ET  LES  CHEHmS  DE  FEH. 

tirent  tmtuellemenl  quand  ih  vonl  dan$  le  mime  sens ;  et  se  re- 
poussent  quand  Us  marckent  en  sens  contraire.  On  peul  d^monlrer 
cette  loi  exp^rimcntalemcnl  avec  le  conducteur  astatique  mobile 
de  la  figure  93;  car,  si  on  lui  pr6senle  a  peu  de  distance  un  lil 
m^tallique,  lenu  dans  les  deux  mains,  ct  par  lequel  passe  un 
autre  courant  electrique,  on  observe  que,  si  le  couranl  marche 
dans  le  rafime  sens,  le  conducleur  mobile  toume  et  s'approclie, 
et  il  suFTit  de  changer  la  position  des  mains  de  maniSre  que  le 
coui'ant  passe  dans  le  fil  en  sens  contraire,  pour  observer  le  phe- 
nom^ne  oppose :  le  conducleur  mobile  tournera,  mais  ce  sera 
pour  s' eloigner  du  fil  qu'on  lui  pr^sente. 

Ampere  ne  tarda  pas  a  g^n^raliser  la  loi  des  courants  parallS- 
les,  et  r^tendit  au  cas  oii  les  courants  sont  angulaires,  c'est-i-dire 
quand  les  deux  condncteurs,  traverses  cliacuii  par  un  courant, 
forment  un  angle,  soil  dans  le  rafime  plan,  soit  dans  des  plans 
diffiirenls  :  dans  ce  dernier  cas.  Tangle  foim^  par  les  deux  cou- 
ranis  est  celui  que  forment  les  deux  plans  dans  lesquels  sont  si- 
tues  les  conducleurs,  et  qui  a  pour  sommet  la  ligne  droite  mesu- 
rant  la  plus  courte  distance  qui  les  s6pare.  La  loi  formulae  par 
Anipfere  pour  ce  cas  general  est  la  suivante  :  deux  courants  an- 
gulaires s'attirent  quand  lew  direction  est  telle,  que  tons  deux 
marckent  vers  le  sommet  de  I'angle,  ou  que  tous  deux  s'en  siparent; 
et  Us  se  repoussent  quand  I'un  se  diriqe  vers  le  sommet  et  que  I'aulre 
s'en  Sloigne. 

Cette  loi  comprend  quaire  cas  diflerents,  pour  I'intelligence 
desquels  jl  sufiit  d' examiner  la  figure  94,  ou  les  fl6ches  les  plus 


Fig.  91.  Fig.  m. 

longues  indiquent  la  direction  des  courants,  et  les  plus  courles 
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le  sens  dans  lequel  les  conducteurs  sonl  soUicites,  c'cst-a-dirc 
rattraclion  on  la  repulsion  qu'ils  6prouvent. 

La  loi  des  couranis  angulaires  est  la  m6me,  quelle  que  soil  la 
valeur  de  Tangle,  et  on  peut  la  considerer  comme  un  cas  particu- 
lier  de  la  loi  generale  6nonc6e  pour  les  courants  rectilignes  paral- 
Wles.  Un  autre  cas  particulier  tr6s-int6ressant,  auquel  nous  de- 
mons nous  arrSter  un  moment,  est  celui  ou  les  deux  courants 
forment  un  angle  de  ^80^  c'est-i-dire,  ou  Fun  est  la  prolonga- 
tion de  I'autre.  Ampere  tenta  de  verifier  directejnent  la  loi  dans 
ce  cas,  et  il  fit  I'experience  suivante :  au  moyen  d'une  substance 
non  conductrice  on  divise  le  vase  AB  (fig.  95)  en  deux  comparli- 
nients  que  Ton  remplit  de  mercure  ;  prenant  ensuite  un  fll  mfe- 
tallique  reconvert  de  sole  a  I'exception  de  ses  deux  extremiles, 
on  lui  donne  la  forme  repr6sent6e  dans  la  figure,  en  ayant  soin 
que  les  deux  branches  ab  et  aV,  perpendiculaires  au  plan  de  Tare 
bcb'y  soient  paralleles  Tune  a  Tautre ;  on  fait  flotter  ce  fil  sur  le 
mercure  de  maniere  que  chaque  branche  ab  et  a'b^  entre  dans 
son  compartiment,  et  que  leurs  extr6mit6s  depourvues  de  soie 
soient  en  contact  avec  le  mercure;  puis,  plongeant  cliacun  des 
poles  de  la  pile  dans  chacun  des  compartiments,  on  fait  traverser 
par  le  courant  le  fil  mfetallique  llottant,  et  a  peine  a-l-on  ferme  le 
circuit,  que  le  fil  se  met  en  mouvement,  glissant  surle  mercure  et 
s'eloignant  rapidement  des  poles  :  effet  qu' Ampere  atlribue  a  la 
repulsion  entre  le  courant  qui  traverse  le  flotteur  et  le  courant 
transmis  dans  le  mercure  avant  de  p6n6trer  dans  le  fil  ou  apris 
en  ^tre  sorti. 

Le  c6urant  du  mercure  ct  celui  du  fil  ne  sont  en  effet  que  la 
prolongation  I'un  de  I'aulre,  ou,  ce  qui  revient  au  m6me,  deux 
courants  formant  un  angle  de  180**,  et  dont  Tun  se  dirige  vers  le 
somniet  de  Tangle  et  Tautre  s'en  61oigne;  il  est  done  naturcl  qn'il 
y-ait  repulsion  dans  chacune  des  branches  s6parement,  d'apres  la 
loi  anl6rieurement  6mise.  Celle  consequence  imporlante  de  la  loi 
generale  s'enonce  en  disant  que  tons  les  elements  d'nn  meme  cou- 
rant se  repoussent  mutuellement.  Nous  devons  dire  copendant  que 
lous  les  physiciens  ne  sont  pas  encore  convaincus  de  Texactitude 
de  cette  loi  par  les  ph^nqmenes  observes  dans  Texpirience  que 
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nous  venons  de  rapporter,  quoiqu'ils  soient  confirmfis  par  une 
autre  semblable  due  au  cil^bre  Davy.  MM.  de  la  Rrve  et  Becquerel 
paraissent  ne  pas  en  douter;  mais  M.  Pouillet  et  d'autres  pr6- 
tendent  qu'il  sufGrait  qu'une  partie  du  coiirant  se  present^!  obli- 
quement  pour  qu'il  y  eilt  rfepulsion.  A  noire  a\is,  les  physiciens 
devraient  6claircir  celte  question  et  lui  chei'cher  une  demonstra- 
tion pratique  qui  ne  laissdt  aucune  place  au  doute.  M.  de  la 
Rive  croit  I'avoir  trouv^  en  se  fondant  sur  ce  qui  se  passe  dans 
le  touvniquet   Slectiique,  dont  nous  parlerons  ici,  bien  que  les 
ouvrages  de  physique  en  placent  toujours  la  description  dans  Ic 
chapilre  de  I'^lectricitfe  statique. 
Le  tourniquet  ^leclrique  (fig.  96)  est  un  apparcil  compose  dc 
quatre,sixou  plusieurs  tiges  m^talliques 
dispos^es  comme  ies  rayons  d'un  poly- 
gone  r^gulier,  mais  doni  les  exlr^mites 
sont  toutes   recourbees  dans  le  mfeme 
sens,  et  dont  les  centres  sont  fixes  ii  une 
chape  commune  qui  pent  tourner  sur  un 
pivot.  En  meltant  cet  appareil  sur  le  con- 
dticteur  d'une  machine  ^lectrique,   les 
rayons  commencent  a  lourner  en  sens 
'^'  coiilraire  a  celui  de  la  courbure  au  mo- 

ment 01)  Ton  charge  la  machine. 

On  explique  presque  g^n^ralement  ainsi  ce  phSnom^ne  :  le 
tluide  electrique  r^pandu  dans  la  surface  des  tiges  du  tourniquet 
exerce  dans  toutes  les  directions  une  pression  sur  I'air  ambiant ; 
s'il  ne  trouvait  pas  de  sortie,  les  pressions  opposte  seraient  tou- 
jours  dgales  et  I'appareil  rcsterait  en  repos;  mais,  trouvant  une 
issue  par  les  pointes  dont  sont  pourvues  les  tiges,  il  n'y  a  plus  de 
pression  au  point  de  sorlie,  el  celle  que  le  fluide  continue  d'exer- 
cer  sur  le  point  opposA  determine  le  mouvement  de  rotation  par 
un  effet  de  reaction  semblable  a  celui  du  tourniquet  hydraulique. 
W.  Ganot  repousse  hautement  cette  esplication,  el  admet  avec 
plus  de  raison  un  efTet  de  repulsion  entre  I'^Iectricit^  des  pointes 
et  celle  qu'elles  communiquent  a  Pair.  M.  de  la  Rive,  qui  ne  con- 
naissait  pas  cette  Ih^orie,  puisque  en  parlant  du  tourniquet  dans 
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]'(!lectricite  statique  il  donne  I'explication  g^n^rale  admise  par 
ses  pr^d^esseui's ,  repi'oduit  cependant  presque  enli^rement, 
sansia  condamner,  la  theorie  de  M.  Ganot,  mais  raoins  circon- 
scrite,  car  il  consid6re  le  phenomfine  comme  une  consequence  de 
)a  ioi  d'Amp^e,  et  suppose  que  I'^lectricit^  qui  snrt  par  les 
poinles  forme  un  conranl  qui  se  propage  dans  le  milieu  on  il 
p6n6lre;  et  que  le  mouvement  de  rotation  qu'feprouve  le  tour- 
niquet dans  le  sens  opposi  aux  pointes  n'est  que  le  r^sultat  de  la 
repulsion  continuelle  qui  a  lieu  entre>le  courant  qui  parcourt  la 
tige  melallique  mobile  et  celui  qui  en  est  sorti  pour  penetrer 
dans  I'uir.  C'est  la  iin  nouveau  point  de  contact  entre  I'ileclricite 
statique  et  1' Electricity  dynamique  qui  pourrait  donner  lieu  a  des 
travaux  tr6s-int6ressanls, 

Une  autre  consequence  importante  des  prindpes  exposes  sur 
les  courants  angulaires  est  I'actmi  directrke  d'un  courant  ouvert 
sur  un  autre  cotirant  ferm^,  qu'on  peul  demontrer  aussi  au  inoyen 
du  conducleur  mobile  de  la  figure  93.  En  pr&sentanl  a  lii  partie 
inferieure  du  courant  fermSun  til  melallique  horizontal  parcouru 
par  un  autre  courant,  si  le  fil  est  fixe,  et,  par  sa  longueur,  peut 
eire  considere  comme  infmi  relalivement  au  conducleur  mobile, 
on  observera  que  k  conducteur  du  courant  fixe  lend  H  placer  le 
conducleur  du  courant  mobile  dans  une  position  paralUte  telle,  que 
le  sens  des  deux  courajits  soit  le  mime  dans  les  deux  eonducteurs; 
c'est-a-dire  dans  le  conducleur  fixe  infini  et  dans  la  partie  du  con- 
ducteur mobile  la  plus  rapprorhee  de  lui. 

Les  attractions  et  les  rfpulsions  qu'exercent  entre  eux  les  cou- 
rants angulaires  peuvent  facilement  sc 
transformer  en  mouvement  circulairc 
continu.  S'il  y  a,  parexemple,  deux 
courants,  I'un  ABC  circulaire,  fixe  dans 
un  plan  horizontal  (fig.97),etrautremH 
rectihgne,  mobile  dansun  plan  vertical, 
et  que  tous  deux  marchent  dans  le  sens 
des  fieches ,  ils  devront  s'attirer  dans 
Tangle  nmC,  car  I'un  et  I'aulre  se  diri-  ^'^' "'' 

gent  vers  le  sommet  m,  et  se  repousser  dans  Tangle  nmB,  parce 
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que  Tun  se  dirige  vers  cc  mftme  sommet  m  et  que  Tautre  s'en 
Soigne;  par  consequent,  les  deux  eflels  doivent  concourir  a  faire 
toumer  le  til  mn  dan»  te  sens  CAB. 

Api'^s  Ampere,  Davy,  Faraday,  de  la  Rive  ot  Poggendorff  sq 
sont  livri^s  a  des  travaux  trfes-inl^ressanls  sur  la  rotation  conti- 
nue rfeuttant  de  Taction  mutuelle  des  aimants  et  des  coiirants, 
et  de  ces  derniers  entre  eux.  Nous  ne  pouvons  nous  arr^ler  da- 
vantage  sur  ce  fait,  qui,  nous  le  pressentons.  deviendra  le  point 
de  depart d'autres  fetudes  qui  conduiront  a  d'utiles  applications; 
mais  cela  nous  mfinerait  Irop  loin ;  nous  nous  bornerons  a  expo- 
ser  en  peu  de  mots  una  autre  loi  tr^s-importante  pour  I'intelli- 
gence  de  ce  qui  nous  reste  it  dire  sur  I'^lectro-dynamique. 

Lor  DE8  counANTS  smuEux.  —  L'actlon  d'wi  courant  sinueux  esl 
la  meme  qiie  ctlle  d'nn  courant  reclitigne  de  lon- 
gueur 4gale  en  projection.  On  pout  d^monlrer  ce 
principe  en  disposanl  un  courant  (fig.  98)  dont 
une  parlie,  ab,  est  sinueuse,  et  I'aiitre,  cfl,  recli- 
ligne;  si  Von  approchc  ce  conducteur  du  cou- 
rant mobile  do  la  figure  93,  on  vcrra  qu'il 
n'exerce  aucune  action  sur  lui,  tandis  que  I'une 
des  deux  parties  separ6es  I'attire  ou  le  repousse 
selon  le  sens  du  courant. 

Fig.  98. 

TH&>BIE    d'aHP^HE    SUIl    LE   HAGN^TISUE. 

Apres  avoir  eludie Taction  nmtiiolledescx)uran[s61oclnqucs  les 
unssuriesautresctavoii'dMerminc  scslois,  Ampere  teuLa  d'idcn- 
tifier  Taction  de  CCS  mfimescouranlsetcolle  des  aimants  an  moyen 
d'une  liypollitectrte-ing^nicuscsur  la  nature  du  magnftisme.  En 
analysani  avecsoin  Taction  des  diflerenles  parties  dun  aimantsur 
un  conrant  mobile,  etcelle  d'un  courant  sur  les  diffdrentes  parlies 
d'unaimant  mobile  a  son  tour,  ilputseconvaincrequeccs  actions 
^taient  cxactement  les  m^mes  que  cellcs  qui  auraient  eu  lieu  si 
on  avait  remplac^  la  section  de  Taimant  qui  agit,  ou  sur  IcqucI 
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on  agit,  par  un  courant  electriquc  faisant  le  tour  de  la  section, 
soit  par  consequent  un  circuit  ferrafe  et  situ6  sur  un  plan  perpen- 
djculaire  a  Faxe  de  Taimant.  Examinant  ensuite  dans  quels  cas 
11  y  avait  attraction,  et  dans  quels  autres  il  y  avait  r6pulsion  en- 
Ire  la  section  d'un  aimant  et  un  courant  61ectrique  dont  il  con- 
naissaii  la  direction,  il  parvinl  a  determiner  le  sens  de  ces  cou- 
rant^ hypothetiques,  en  se  fondant  sur  cette  loi  que  lui-m6nie 
avait  trouvee,  a  savoir  qu'il  y  a  attraction  quand  les  courants  vont 
dans  le  m6me  sens,  et  repulsion  quand  ils  marchent  en  sens  con- 
tra ire.  Voici  comment  on  obtient  ce  resultat. 

On  prend  une  barre  aimantee  prismatique,  et,  ayant  soin  de 
la  maintenir  horizontale  avec  le  pdle  nord  tourne  vers  la  gauclie, 
on  la  presenle  a  la  tige  verticale  d'un  conducteur  mobile  astati- 
que  qui  forme  partie  d*un  circuit  ilectrique,  et  on  observe  alors 
que,  si  cette  tige  est  traversee  par  le  courant  de  bas  en  haut,  elle 
est  reponssee  par  toutes  les  parties  de  chacune  des  faces  de  Tai- 
mant ;  et  qu'au  contraire  elle  est  attiree  par  toutes  les  parties 
aussi  de  I'aimant  si  le  courant  marche  de  haut  en  bas.  11  faut 
maintenir  toujours  la  barre  aimantee  horizontale,  avec  le  pdle 
nord  h  gauche,  quand  on  la  promene  d'une  extr6mit6  a  Tautre 
de  chacun  de  ses  c6t6s  devant  le  courant  vertical. 

Si  sur  chacun  de  ces  cdt6s  de  Taimant  on  fixe,  avec  un  peu  de 
cire,  des  fl6ches  en  carton  ayant  la  pointe  dans  la  direction  que 
devrait  suivre  un  courant  pour  produire  sur  le  conducteur  mo- 
bile I'altraction  ou  la  r6pulsi(in  qu  y  determine  Taction  de  I'ai- 
mant, on  voit  que  ces  fleches  representent  un  courant  qui  circule 
autour  de  chacune  des  sections  de  Taimant  en  conservant  le 
meme  sens  dans  toutes;  c'est-a-dire,  de  haut  en  bas  dans  le  cdt6 
Ic  plus  rapproch6  du  conducteur  mobile,  de  bas  en  haut  dans  le 
cOte  oppose,  en  s*61oignant  du  coflducteur  dans  le  c6t6  inferieur, 
et  en  s'en  rapprochant  dans  le  cdt6  sup6rleur.  L'ensemble  de  ces 
directions  constitue  reellfement  un  courant  qui  circule  autour  de 
chaquc  section  de  I'aimant,  corame  dans  un  circuit  fermi. 

Si,  sans  changer  la  position  des  filches,  on  tourne  Taimant 
de  maniere  que  le  pole  nord  se  trouve  a  droile,  il  est  facile  de 
comprendreque,la  direction  etant  intervertie,  le  courant  que  re- 
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presentent  les  fl6ches  ira  de  has  en  haut  sur  le  c6t6  le  plus  rap- 
proch^  du  courant  mobile ;  il  arrive  ainsi  qu'il  y  a  repulsion 
enlre  le  courant  mobile  et  les  diffferentes  parties  de  I'aimant 
qu'on  lui  prteente ;  action  tout  it  fait  contraire  a  celle  qui  a\ait 
lieu  dans  le  cas  pr6c6dent. 

On  obtient  un  r^sullat  identique  en  pr^sentant  un  courant  ho- 
rizontal aux  diff^rentes  sections  d'un  almant  suspendu  vertica- 
lement  a  un  fil  par  I'une  de  ses  extremites  (fig.  99) ;  et,  en  indi- 
quant  avec  des  filches  sur  les  cdles  de 
I'aimant,  a  <li(Terentes  hauteurs,  la  di- 
rection que  doivent  avoir  les  courants 
que  I'on  suppose  circuler  autour  de  la 
surface,  on  se  rend  parfaitement  comple 
des  effels  attractifs  ou  rdpulsifs  qu'on 
observe. 

On  pent  done  consid^rer  un  aimant 
comme  forni^  d'une  reunion  de  cou- 
rants qui  circulent  lous  dans  le  rafime 
sens  autour  de  sa  surface  et  situes  dans 
les  plans  paralleles  entre  eux  et  per- 
pendiculaires  ii  I'axe  de  I'aimant.  Quant  au  sens  de  ces  courants, 
nous  \enons  de  voir,  en  analysant  Taction  muluelle  d'un  aimant 
et  d'un  coucant  dont  on  connait  la  direclion,  que,  si  lobservatcur 
a  I'aimant  devant  sol,  place  horizontalcment  a\ec  le  pAle  nord  a 
gauche,  le  courant  va  de  haut  en  has  dans  le  c6te  extiirieur  le 
plus  ^loign^,  et  de  has  en  haut,  par  consequent,  dans  le  c6te  in- 
t^rieur  le  plus  rapproch6.  II  est  plus  commode,  pour  se  bien  gra- 
-ver  cette  direction  dans  la  memoire,  de  supposer  I'aimant  dans 
sa  position  naturelle,  celle  que  lui  fait  prendre,  quand  il  est  mo- 
bile, la  force  directrice  de  la  terre,  avec  le  p6le  austral  loumi 
vers  le  nord ;  on  Toit  alors  par  la  direclion  des  ll&;hes  que  le 
courant  se  dirige  de  i'cst  a  I'ouest  dans  la  parlie  inf^rieurc  de 
I'aimant  et  de  I'ouest  a  Test  dans  la  partie  sup6rieure ;  qu'il  est 
ascendant  dans  le  c6te  est  et  descendant  dans  celui  que  regarde 
I'ouest. 

11  est  Evident  que  la  forme  du  circuit  dans  lequel  circule  cha- 
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cun  de  ces  courants  parallfeles,  dont  la  reunion  constitue  Tai- 
mant,  depend  de  la  forme  exterieure  de  Taimant  lui-m6me  :  il 
sera  circulaire  si  Taimant  est  cylindrique  ;  rectangulaire  si  Tai- 
mant  est  un  parall61ipip6de,  et  il  formera  une  s6rie  de  rectangles 
diininuant  de  grandeur  du  centre  aux  extr^mites  si  Taimant  est 
un  prisme  rhomboidal. 

L'hypothfise  d' Ampere  sur  la  constitution  des  aimants,  telle 
que  nous  venons  de  Texposer,  et  que  nous  avons  extraite  du 
Traits  d'Mectricit^deM.  de  la  Rive,  explique  d'une  manifere  sa- 
lisfaisante  la  dfecouverte  fondamentale  d' Oersted,  ainsi  que  toutes 
les  experiences  relatives  k  la  deviation  d'un  aimant  ou  d'un  courant 
par  Taction  mutuelle  qu'ils  exercent  entre  eux.  Tous  ces  effets, 
ainsi  que  ceux  de  Tattraction  et  de  la  repulsion  des  aimants  les 
uns  sur  les  autres,  viennent  so  rapporter  a  ceux  qui  r6sultent 
de  Taction  mutuelle  de  deux  courants  Tun  sur  Tautre ;  action  en 
verlu  de  laquelle  ils  tendent  a  se  placer  parallfelement  entre  eux, 
de  manifere  que  leur  direction  soit  dans  le  mfeme  sens.  Pour  que 
ce  parall^lisme  puisse  avoir  lieu  entre  un  courant  61ectrique  et 
ceux  qui  circulent  autour  de  Taimant,  il  est  indispensable  que 
celui-ci  soit  place  transversalement  au  courant  qui  agit  sur  lui, 
et  c'est  precis6ment  ce  qui  arrive  dans  Texperience  d'Oersted 
quand  Taimant  tend  a  dfevier  de  la  direction  normale  qu'il  avait 
avant  de  passer  le  courant  pour  prendre  une  position  perpendi- 
culaire  ;  ne  pouvant  obeir  directement  a  Tattraction  ou  a  la  re- 
pulsion, il  tourne  autour  du  point  central. 

Pour  confirmer  son  hypoth^se  sur  la  nature  du  magnetismeet 
pour  rendre  plus  6vidente  Tidentite  des  fluides  61ectrique  et 
magnetique,  Ampere  voulut  disposer  les  courants  de  la  m^me 
maniere  que,  suivant  lui,  se  trouvent  disposes  naturellemenl 
ceux  des  aimants ;  et  il  parvint  a  obtenir  ainsi  une  reunion  de 
courants  avec  toutes  les  proprifet6s  de  v6ritables  aimants.  II  prit 
pour  cela  un  fil  de  cuivre,  et,  Tenroulant  en  forme  d'h^lice,  de 
manifere  que  les  spires  successives  ne  se  touchassent  pas  entre 
elles,  il  en  plia  ensuite  les  deux  bouts,  et,  les  dirigeant  suivant 
Taxe  de  Thfelice  jusqu'au  milieu,  il  les  fit  ressortir  de  maniere 
qu'il  n'y  eijt  pas  le  moindre  contact  ni  entre  eux,  ni  avec  aucune 
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autre  partie  de  ThSlice;  il  recourba  aussi  les  pointes  du  fil 
m^lalltque,  afin  de  pouvoir  le  suspendre  comme  un  conduc- 
teur  mobile  (fig.  100).  Puis,  ^tablissant  un  courant  ^lectrique 
a  travers  le  fil  qui  forme  i'helice 
ainsi  dispos^e,  il  oblinl  un  verita- 
ble aimant,  doiit  I'axe  et  les  pOles 
^taient  constitu^s  par  ra:ie  et  les 
cxtr^mit^s  de  I'helice.  Un  barreau 
aimante  ordinaire  exer^ail  sur  ces 
cxtr^mit^s  les  mantes  attractions 
et  repulsions  qu'il  aurait  exerc6es 
tig,  ioo«iioi.  sur  I'aiguille  d'une  boussole. 

Les  helices  de  cette  nature,  form^es  d'un  fil  metallique  par- 
couni  par  un  courant  eiecltique,  sent  connues  aujourd'hui  sous 
le  nom  d'h4Uces  Sleciro-dijnamiquesousolenoides.  Pourenoble- 
nir  des  efTets  plus  marques,  on  les  etablit  avec  un  fil  metalliruc 
reconvert  de  soie;  de  cette  manifire,  les  spires  peuvent  6tre  rap- 
prochees  entro  elles,  mfeme  jusqu'S  se  toucher,  sans  cesser  pour 
cela  d'etre  isoiees. 

Ces  spires,  tant  rapproch6es  soient-elles  les  unes  des  au- 
tres,  ne  sont  jamais  perpendiculaires  k  I'axe  de  Theiicc;  par  con- 
sequent, la  direction  du  courant  est  oblique  et  on  pcut  la  consi- 
derer  dans  chaque  spire  comme  la  resultanle  de  deux  directions, 
I'une  paralliile  k  I'axe  du  sol^no'ide  et  I'autre  perpend icul aire. 
Comme,  d'apr^sla  Iheorie  d'Amj)ere,  cette  derniere  est  la  seule 
qui  exisle  dans  les  aimanls,  pour  qu'un  solenoide  soit  un  veri- 
table aimant,  il  faut  detruire  la  composante  qui  marcbe  paralld- 
Iciiieiil  il  I'axe;  ce  qu'on  obtient  facilement,  comme  nous  I'avons 
vu  dans  la  loi  des  couranls  sinucux,  en  donnant  au  solenoide  )a 
forme  de  la  figure  101 ,  c'est-a-dire  que  le  lil  de  cuivre  avec  le- 
qucl  est  faile  I'heUce  se  recourbe  et  passe  a  I'interieur  de  cette  he- 
lice  pour  aller  sorlir  par  la  mSme  extremite  oil  on  a  commence 
a  I'enroulei'.  Il  ne  reste  ainsi  dans  le  soienoide  que  Taction  du 
courant  perpendiculaire a  sonaxe,exactement  comme  celle  dune 
s6rie  de  courants  circulaii'es  et  paralleles. 

Les  sol^noldes  etant  de  veiitables  aimants,  on  peut leur  appli- 
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quer  tout  ce  qui  a  6t6  dit  sur  Taction  des  courants  61ectriques  et 
des  aimants  les  uns  sur  les  autres ;  et  Texperience  a  en  effet  de- 
montre  qu'ils  obeissent  aux  m6mes  lois;  il  est  done  inutile  deles 
enoncer  de  nouveau,  comme  font  la  pluparl  des  auteurs,  pour 
expliquer  Taction  des  solenoides  sur  les  aimants,  sur  les  courants 
et  sur  d'autres  solenoides.  La  premiere  experience  d'Ampfere,  que 
nous  a\ons  cit6e,  sufiit  pour  donner  un  exemple  de  ces  actions, 
et  pour  faire  voir  la  mani^re  dont  on  dispose  les  solenoides  quand 
on  veut  les  rendre  mobiles. 

Pour  completer  la  th6orie  d'Ampfere  sur  le  magn6tisme,  nous 
dirons  comment  on  explique  avec  elle  les  phenom6nes  magneto- 
terrestres.  On  admet  Texistence  de  courants  61ectriques  circulant 
constamment  autour  de  notre  globe,  de  Test  a  Touest,  perpen- 
diculairement  au  m6ridien  magnfetique,  et  situes  a  une  profon- 
deur  pen  distante  de  la  surface.  On  doit  a  ces  courants  la  direc* 
tion  queprennent  les  aiguilles  magn^tiques  libremen!  suspendues, 
ce  qui  correspond  parfaitement  aux  lois  enonc^es  par  Ampere. 
II  parait  que  Ton  doit  aussi  a  ces  courants  Taimantation  naturelle 
de  certains  gites  de  minerai  de  fer  qu  on  rencontre  fr6quem- 
ment.  Quant  a  Torigine  de  ces  courants,  nommis  courants  teUu- 
riques^  on  Tattribue  g^nferalement  aux  variations  de  temperature 
qui  resullent  de  la  pr&ence  successive  du  soleil  sur  les  diffe- 
rent es  parties  de  la  surface  du  globe ;  en  un  mot,  a  une  action 
thermO'^lectrique. 

MM.  de  la  Rive  et  Faraday  ont  fait  quelques  objections  a  la 
th6orie  d'Amp^re ;  entre  autres,  que  Ton  n' observe  aucune  ac- 
tion aux  pdles  m6mes  d'un  barreau  aimantfe,  fait  contradictoire 
en  apparence  avec.  les  principes  exposfes  ;  mais  le  savant  auteur 
de  la  theorie  du  magnfitisme,  loin  de  se  dficourager,  parvint  a 
repondre  victorieusement,  et  il  a  fetabli  sa  theorie  sur  des  bases 
assez  solides  pour  Tavoir  fait  generalement  adopter. 

11  part  de  ce  principe  :  que  les  courants  61ectriques,  auxquels 
les  aimanis  doiventleurs  propri6t6s,  sont  molfeculaires,  c'est-a- 
dire  qu'ils  circulent  autour  de  chaque  particule.  Ces  courants 
eiectriques  pr^exislent  dans  tons  les  corps  magneliques  avant 
Taimantation;  seulement  ils  sont  disposes  d'une  mani6re  irregu- 
I.  17 
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Hire  par  suite  de  laquelle  il  peat  arriver  qu'ils  se  neutralisent  les 

uns  par  les  aulres. 

faimantation  est  I'opferation  au  moyen  de  laquelle  on  leur  im- 
prime  una  direction  commune,  d'ou  il  re'sulte  que  la  succession 
des  portions  ext^rieures  des  courants  molteulaires  dirigfiea  toules 
dans  le  mfime  sens  constitue  un  courant  drculaire  autour  de  I'ai- 
mant ;  tandis  que  les  portions  intirieures  sont  neutralisfees  par 
les  exlSrieures,  dirigSes  en  sens  conlraire  de  la  molecule  sui- 
\ante.  Pour  bien  comprendre  ces  effets,  il  faut  dtetmposer  I'ai- 
mant  en  couches  concentriques  et  pareilles.  La  figure  102  reprt- 
sente  la  section  d'un  aimant  cylin- 
drique  d'apris  cette  hypoth6se. 

On  y  voit  que  tous  les  courants 
mol6culaires  intfeiieurs  se  neutra- 
lisent et  qu'il  ne  reste  que  les  cou- 
rants ext^icurs.  Les  corps  doufe 
de  force  coercitive  conservent  la  di- 
rection imprim^e  aux  courants  mo- 

„  l^culaires  par  raimantation;  ceux 

Fig.  lOl  .,■■...  1 

qui  ne  la  possedent  pas,  comme  le 

fer  doux,  aussitdtque  cesse  la  force  agissante,  ob^issent  de  nou- 

-veau  k  leur  action  mutuelle,  et  prennent  la  position  relative  qui 

produit  la  cessation  de  lout  cfTet  cxtdrieur :  I'iquilibre. 

AlHAHTATIO?!  VM   t'ELEZTMCVTi    pYKAMlQUE. 

Lo  moment  est  venu  de  parler  d'unedes  d^couvertes  les  plus 
I'cmarquiibles  dc  ce  siMe,  d'une  des  plus  prodigieuses  que  puisse 
coiicevoiria  pensee,  k  cause  des  rfisultats  immensesqu'a  produils 
son  application.  Quand  on  pense  qu'au  moyen  des  courants  6lec- 
triques  on  peut  obtenir  inslantanSihent  I'aimantation  a  une  dis- 
tance de  cent,  de  mitle  lieues,  et  produire  par  consequent  a  cetlc 
distance  les  effets  d' attraction  et  de  repulsion;  quand  on  consid^ 
que  c'est  a  I'application  de  cette  decouvcrte  que  Ton  doit  le  mer- 
veillcux  systSme  qui  bientflt  I'era  le  tour  du  monde  en  peu  de 
minutes,  et  qui  deja,  dans  I'espace  de  quelques  instants,  nous 
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transmet  une  d^pfiche  qui  aurait  exig6,  il  n'y  a  pas  longtemps, 
des  mois  enliers,  rimagination  resle  confondue  a  Tidfee  des 
merveilles  que  nous  cache  encore  la  nature,  et  qu'un  telair  de 
rintelligence  humaine,  un  jeu  du  hasard,  pent  nous  rev61er  d'un 
moment  a  Tautre. 

Une  fois  connue  la  decouverle  d' Oersted,  et  une  fois  obtenue  la 
deviation  de  Faiguille  par  Taction  d'un  courant  electrique  agis- 
sant  comme  un  aimant,  il  etait  naturel  de  recherdier  s'il  rfexis- 
tait  pas  une  complete  identity  entre  rfelectriciti  et  le  magnetisme, 
consid6r6s  alors  comme  deux  fhiides  difllferents.  En  effet,  M.  Arago 
en  France  et  Davy  en  Angleterre ,  pendant  qu'Ampere  se  li- 
vrait  a  la  m6me  recherche  par  une  autre  \oie,  congurent  en 
m6me  temps  Fid^e  de  s'assurer  si  le  fil  conducteur  qui  agit  sur 
Faiguille  aimantte  n  agirait  pas  comme  I'aimant  sur  les  corps 
magn6tiques;  ettous  deux  trouv6rent  en  effet,  M.  Arago  d*abord, 
Davy  quelque  temps  aprAs,  que  le  courant  y  d^veloppe  au  plus 
haut  degr6  la  vertu  magn^tique. 

M.  Arago  observa  que  les  limailles  de  fer  doux  plac^es  a  peu 
de' distance  d'un  fil  m6tallique  qui  unit  les  deux  poles  d'une  pile 
sont  attirees  par  ce  fil,  mais  s'en  detachent  aussitdt  que  la  pile 
cesse  de  fonctionner  ou  que  le  circuit  est  rompu. 

Davy,  de  son  cdt6,  aimanta  deux  aiguilles  d'acier  en  les  frottant 
sur  un  fil  conjonctif  et  en  les  pla^ant  a  quelque  distance  de  ce  fil ; 
et  il  employa  Felectriciti  stalique  avec  autant  de  succfes  que  celle 
de  la  pile. 

M.  Arago  obtint  lem^me  effet;  mais  il  observa  que,  pour  don* 
ner  un  magnetisme  permanent  aux  aiguilles  d'acier,  il  fallait  les 
placer  transversalement,  ct  que,  pour  rendre  plus  sensible  encore 
Faction  des  courants,  il  6tait  indispensable  de  remplacer  le  con- 
ducteur recliligne  par  une  h6lice  dans  Faxe  de  laquelle  on  place 
Faiguille. 

Les  figures  103  et  104  repr6sentent  deux  fils  metalliques  for- 
mant  helice  autour  d'un  tube  en  verre  dans  lequel  on  iniroduit 
Faiguille  ou  barreau  que  Fon  veut  aimanter;  il  suffit  de  JJiire 
passer  le  courant  pour  obtenir  Feffet  instantan6ment  dans  le  fer 
doux,  el  plus  difficilement  dans  les  aiguilles  d'acier  tremp6,  dont 
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la  force  coercitive  prtsenle  quelque  resistance,  surloul  a  Taction 
<1e  r^lectricite  ie  la  pile,  qui  est  moins  piiissantc  pour  la  vaincre 
que  la  decbarge  d'une  ou  plusieurs 
bouteilles  dc  Leyde. 

On  voil,  dans  Ics  deux  figures  ci- 
contre  que  Ic  fil  m^latlique  peul 
6lre  enrouie  sur  le  lube  de  deui 
mani^res :  1°  comme  dans  la  fi- 
gure 105,  qui  reprfeente  la  forme 
que  Ton  donne  k  I'instrumentsi  fr6- 
queinmentemploy^sur  nos  tables, 
et  appeie    lire-bouchon ;   on    lui 
donne  le  nom  d'h4lice  dextrorsunt;  2°  comme  dans  la  figure  104, 
c'est-a-dire  avec  les  enroulements  en  sens  oppose,  ou,  ce  qui 
revienl  au  ra6me,  dans  Tune  des  helices,  I'enroulement  part  de 
gauche  pour  se  diriger  vers  la  droite  dans  un  sens,  et,  dans  I'au- 
'   tre,  il  part  dc  droile  pour  se  diriger  a  gauche  dans  le  m^me  sens ; 
c'est  pourquoi  on  appelle  la  premiere  dexlrorsum,  et  la  seconde 
sinistrorsum. 

La  nature  du  tube  sur  lequel  on  forme  I'h^lice  u'est  pas  sans 
influence.  M.  Arago  a  observe  que  le  bois,  le  verre,  ou  tout  autre 
corps  isolant,  ne  modifie  en  riea  I'action ;  mais,  que,  si  Ton  in- 
terpose un  corps  conducteur  de  I'^lectricitfe  entrele  til  par  lequel 
passe  le  courant  et  le  barreau  que  Ton  veut  magn6tiser,  il  pent 
arriyer  qu'on  detruise  compI6tement  reffet  du  courant. 

La  situation  des  pflles  dans  les  barres  airaant^es,  obtenues  soil 
par  des  hdlices  dexlrorsum,  soit  par  des  helices  sinistrorsum,  est 
une  consequence  rigoureuse  de  la  throne  d'Amp^re ,  qui  a  6t6 
confirm6e  aussi  par  lexpcrience  de  M.  Arago,  qui  enroula  au- 
tour  du  mfime  tube  un  fil  de  manifire  a  lui  faii-e  former  plusieurs 
helices  contraires;  I'ayant  ainsi  dispose,  11  introduisit  dans  le 
tube  une  longue  aiguille,  et,  faisant  passer  une  forte  d^charge  ou 
un  courant  ^nergique,  il  obtint  un  point  consequent  dans  I'union 
de  chaque  helice. 

Nous  ne  parlerons  pas  davantage  des  fails  observes ni  des  con- 
siderations qui  s*ensuivent  sur  I'aimantation  des  aiguilles  d'acier. 
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Nous  allons  nous  occuper  de  Taiinantation  du  fer  doux,  beaucoup 
plus  importante  a  notre  point  de  vue,  a  cause  de  Fapplicalion 
qu'on  en  a  faite. 


ELEGTRO-AIMANTS. 


En  parlanl  de  Taimantation  dans  le  chapitre  prfecedent,  nous 
avons  vu  les  tentatives  qui  ont  6te  faites  pour  former  des  aimants 
artiflciels  doues  d'un  grande  6nergie,  et  Tinsuffisance  des  resul- 
tats  obtenus  par  les  moyens  connus  jusqu  a  present,  c'est-a-dire 
par  les  frottements  ou  les  touches  avec  de  puissants  aimants  na- 
turels  ou  artificiels.  Gr4ce  a  la  dfecouverte  d'Arago,  qui,  comme 
nous  Tavons  \u,  fut  le  jpremier  a  observer  qu'un  fil  m^tallique 
traverse  par  un  courant  61ectrique  attire  la  limaille  de  fer  doux 
et  la  relient  autour  de  lui  en  quantity  considerable  pendant  tout 
le  temps  que  le  courant  passe;  gr^ce  a  cette  decouverte,  disons- 
nous,  nous  pouvons  former  aujourd'hui  des  aimants  d'une  force 
extraordinaire,  en  employant  la  troisifeme  des  causes  que  nous 
avons  indiquees  dans  ce  chapitre  t^omme  capables  de  developper 
le  magn^tisme. 

II  suffit  d'enrouler  autour  d'un  barreau  defer  doux,  et  toujours 
dans  le  m6me  sens,  im  fil  m^tallique  reconvert  de  soie,  de  coton 
ou  de  toute  autre  substance  isolante,  et  d'y  faire  passer  un  cou- 
rant electrique,  pour  avoir  un  aimantplus  ou  moins  puissant.  Ce 
fil  agit  comme  une  helice,  ou,  pour  mieux  dire,  est  reellement 
une  helice,  et,  comme  nous  1' avons  vu  dija,  le  fer  se  magne- 
tise en  presentant  des  pdles  contraires  aux  deux  extremit^s  :  on 
obtient  alors  ce  que  Ton  connait  sous  le  nom  A' electro  aimant ^ 
ou  aimant  dynamique. 

La  forme  des  electro-aimants  varie  beaucoup,  selon  les  appli- 
cations auxquelles  on  les  destine ;  mais  ils  peuvcnt  etre  divises 
en  deux  grandes  categories :  les  dlectro-aimants  droits,  et  les  dec- 
tro-aimants  courb^§  ou  en  fer  d  chevaL  M.  du  Moncel  admet  deux 
autres  categories  :  les  electro-aimarils  boiteux  et  les  electro  ai- 
mants d  pdles  multiples^  dont  nous  dirons  aussi  quelques  mots. 

Les  felectro-airaanls  droits  sont  presque  toujours  cylindriques, 
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parce  que  les  barres  ordinaires  dont  on  se  sert  pour  les  con- 
stniire  ont  gtoeralement  cette  forme ;  mais  ils  pourraient  tout 
aussi  bien  6tre  prismatiques,  ellipsoides,  oudetoute  autre  forme, 
sans  cesser  pour  cela  d'avoir  les  m6mes  propri6t6s.  Onpeutva- 
rier  aussi  le  mode  d'enroulement  du  fil,  soit  en  I'enroulant  di- 
rectement  sur  le  far,  soit  sur  des  cylindres  creux  en  bois,  cuivre, 
carton,  etc.,  etc.,  k  Tintirieur  desquels  on  introduit  ensuiteun 
barreau  de  fer  doux ;  il  ne  faut  cependant  pas  oublier  que  la  na- 
ture de  la  substance  qui  s6pare  le  fer  de  Th^lice  infiue  sur  la  ra- 
pidity de  Faimantation  et  de  la  d6saimantation,  qui  diminue  avec 
les  bons  conducteurs ;  pour  augmenter  cette  rapidity,  on  devra 
employer  le  fer  recuit,  ou  bien  diminuer  TintensitS  du  courant 
et  ^viter  le  contact  entre  Tarmature  et  le  fer,  comme  nous  le 
verrons  bientdt. 

Les  p61es  du  barreau  se  trouvent  toujours  pux  extremites  les 
plus  ^loigntes ;  et  peu  importe  qu'ils  d6passent  ou  non  Fhelice, 
et  qu'ils  soient  terminus  en  telle  ou  telle  forme.  On  les  termine  en 
unplan  perpendiculaire  a  Taxe  du  barreau  ou  obliquement  en 
forme  de  biseau  (fig.  105),  quand  on  les  destine  a  aimanter  des 
barres  par  la  m^thode  de  la  double  touche ;  en  pointe  dans  les 
61ectro-aimants  dont  on  se  sert  pour  les  experiences  ou  il  faut 
produire  une  action  concentree  (fig.  106) ;  et,  au  contraire,  on 


Fig.  105.  Fig.  106.  Fig.  107..  Fig.  108.  ,  i  ig.  i^- 

leur  donne  la  forme  concave  (fig.  107),  quand  on  veut  disperser 
Faction  polaire ;  on  emploie  aussi  pour  ce  dernier  cas  des  61ec- 
tro-aimants  dont  les  extr6mit6s  sout  garnies  de  rondelles  en  fer 
(fig.  108), 
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Cette  propri6t6  et  celle  de  he  pas  exiger  que  la  masse  de  far 
soil  symetriquement  placee  autour  de  Tax^  permettent  de  don- 
ner  facilement  aux  electro-aimants  une  direction  convenable  dans 
les  apparieils. 

Au  lieu  d'un  barreau  de  fer,  on  emploie  frfequemment  unfais- 
ceau  de  tiges  ou  de  fils  de  ce  mfetal  r6unis  par  une  virole ;  mais 
cette  disposition,  bien  que  tr&s-avantageuse  dans  certains  cas, 
comme  nous  le  verrons  au  chapitre  de  Tinductton,  a  cause  de  la 
plus  grande  rapidite  avec  laquelle  le  faisceau  s'aimante  et  se  des- 
aimante,  ne  convient  pas  toujours,  parce  que  ce  faisceau  n'ac- 
quiert  pas  une  force  magnetique  aussi  grande  que  les  barreaux 
d'un  seul  morceau.  Nous  dirons  enfin  qu'on  pent  se  servir  de  bar- 
reaux creux,  quand  leur  diametre  est  assez  grand  pour  qu  il  en 
r^sulte  une  economic  (fig.  109);  mais  ilfaut  avoir  soin  de  laisser 
toujours  au  fer  une  epaisseur  egale  au  moins  a  la  quatrifeme  par- 
tie  du  rayon  du  barreau.  Ceci  semble  fonde  sur  la  thfeorie  d'Am- 
p6re  (pages  257  et  258). 

Les  dectro-aimants  en  fer  ft  cheval  ne  sont  que  des  61ectro-ai- 
mants  droits  courbes  sous  cette  forme  et  qui  pr6sentent,  par  con- 
sequent, les  deux  pdles  dans  la  m6me  direction ;  nous  avons  d^ja 
sign^le,  dans  le  chapitre  du  magn^ismej  les  avantages  qui  en  r6- 
sultentsous  le  rapport  de  la  force  d'attraction,  car  Tarmature  est 
doublement  attirfee  par  Taction  des  deux  p6les. 

L'helice  d'un  6Iectro-aimant  droit  pent  6tre  divis6e  sur  deux 
bobines,  qui  se  communiquent,  bien  entendu,  sans  que  Taction 
magn6tique  soit  alt6r6e;  en  courbant,  par  consequent,  une  barre 
cylindrique  en  forme  de  fer  k  cheval  et  en  adaptant  sur  chaque 
bras  une  bobine  dont  les  tours  soient  disposes  dans  le  mSme 
sens,  on  aura  un  ilectro-aimant  en  fer  b,  cheval  (fig*  HO). 

Si,  au  lieu  d'un  cylindre  en  fer  courbe,  on  emploie  deux  cylin- 
dres  droits,  reunis  par  une  barre  de  m6me  rafetal,  on  obtiendra 
un  eiectro-aimant  (fig. HI)  ayantles  mfimes  propri6t6s  queceux 
en  fer  a  cheval,  car  Tensemble  de  ces  pieces  r6unies  par  le  con- 
tact produit  le  m6me  effet  que  si  c'6tait  un  seul  morceau  de  fer ; 
cependant  Texp6rience  semble  avoir  d6montre  que  ces  electro- 
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aimants  sont  moins  forts  que  ceux  en  fer  k  cbeval ;  mais,  comme 
lis  peuvent  s'ajuster  plus  facileraent  aux  appareils  ou  on  les  ap- 


Fig.  110.  Fig.  111. 

plique,  on  les  prtfere  g6neralement  el  on  n'emploie  les  aimanls 
en  fer  a  cheval  que  dans  les  experiences  ou  il  faut  une  force  con- 
siderable. 

Toutes  les  observations  que  nous  avons  faites  sur  les  61ectro- 
aimants  droits  peuvent  s'appliquer  aux  elect ro-aimants  courbes, 
car  ils  sont  il  peu  pr^s  les  mfimes;  nous  ajouterons  seulement 
quelques  considerations  relativement  k  leur  force  speciale.  La 
communication  de  deux  helices  pent  se  faire,  quand  ce  n'est  pas 
le  meme  fil  qui  forme  les  deux  bobines  de  Teiectro-aimant,  soil 
directement  de  Tune  a  I'autre  en  soudant  les  deux  fils  des.bobines, 
soit  au  moyen  du  fer  m6me  deTeiectro-aimant,  en  y  soudant  ou 
en  y  rivant  les  deux  bouts  des  fils ;  on  evite  cependant  d'employer 
ce  second  moyen,  parce  qu'il  exige  beaucoup  plus  de  soin  dans 
risolement  du  fil . 

M.  du  Moncel  a  designe  sous  le  nom  d! dlectro-amants  boiteux 

des  eiectro-aimants  en  fer  a  cheval  n'ayant  qu*une  bobine  sur 

Tune  de  leurs  branches  (fig.  112),  et  qui,  comme  il  le  dit  lui- 

—    ^^   meme,  ne  sont  autre  chose  que  des  eiectro-airaants 

I    ^H   droits  sur  les  deux  p6les  desquels  reagissent  deux 

I  '  BP|   masses  de  fer  :  Tune  au  contact,  qui  est  la  branche 

^^J   sans  bobine,  I'autre  a  distance,  qui  est  Tarmatiire. 

■:;1/  L'experience  a  demontre  que  la  force  attractive  de 

'    '  ces  eiectro-aimants  est  beaucoup  plus  grande  que 

'^*  celle  des  aimants  droits ;  et,  contrairement  a  ce 

qu'on  serait  porte  a  croire,  ce  n'est  pas  le  pdle  revetu  de  rh6- 

lice  magnetisanle  qui  est  le  plus  energique  et  que  Ton  doit  choisir 

dour  reagir  k  distance  sur  Tarmature. 
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Les  electro-aimants  circulaif es  dus  a  M .  Nicklis  sont  encore 
des  modifications  des  aimahts  droits  et  des  aimants  en  fer  a 
cheval.  Une  des  varietfes  de  ce  genre  d'electro-aimants  consiste 
en  deux  disques  de  fer  reunis  parall^lement  par  une  traverse  du 
mfime  m6lal  sur  laquelle  est  enroul^e  une  h61ice  magn6tisarite. 
Chaque  disque  constituant  un  pdle  de  cet  eleclro-aimant,  il  en  r6- 
sulte  qu'une  armature  rectiligne  qui  est  en  contact  avec  ces  deux 
disques  est  attirte  presque  aussi  6nergiquement  que  si  elle  s  ap- 
puyait  sur  les  branches  d'un  electro-aimant  en  fer  a  cheval. 

Le  maximum  d'effet  utile  exerce  sur  un  61ectro-aimant  droit 
par  une  masse  de  fer  additionnelle  ajoutee  a  Tun  de  ces  p61es  est 
oblenu,  d'aprfes  M.  du  Moncel,  quand  cette  masse  est  a  peu  pr6s 
double  de  celle  du  noyau  de  fer  magnfetise,  et  quand  bien  mfime 
cette  masse  est  outre-passee,  elle  ne  fait  perdre  a  Tfelectro-aimant 
que  tres-peu  de  son  6nergie.  Ainsi  un  electro-aimant  boiteux 
avec  trois  branches  polaires,'  dont  deux  sans  bobine,  possMe  une 
energie  plus  grande  que  les  electro-aimants  boiteux  a  deux  bran- 
ches et  m6me  que  les  electro-aimants  en  fer  a  cheval.  Ces  sortes 
d'61ectro-aimants  (fig.  113),  auxquels  M.  Nickles  a  donnfe  le  nom 
de  trifurques^  constituent  une  des  varietes  dej^  ai- 
mants a  p6les  multiples. 

MM.  FabreetKunemannontconstruit  des  Electro- 
aimants  d'une  forme  particulifere ,  quits  appel- 
lent  tubulairesy  mais  qui,  comme  les  trifurques, 
ne  sont  qu'une  variante  des  61ectro-aimants  boi- 
teux. lis  se  composent  d'une  barre  de  fer  doux,  dont  *^*  ^*^* 
une  des  extr6mites  est  terminee  par  un  grand  disque  ou  plateau 
de  m6me  metal  d'uii  diamfitre  plus  grand  que  celui  die  la  bobine 
qui  doit  entou'rer  la  barre ;  en  soudant  autour  de  ce  disque  un 
cylindre  creux,  aussi  en  fer  doux,  il  resulte  que  Th^lice  magne- 
tisante  reste  enfermee  (fig.  114),  entre  la  barre  etle  cylindre 
creux,  avec  les  deux  p6les  du  mfeme  c6t6,  et  Tun  entour6  par 
I'aulre,  qui  est  annulaire. 

M.  Faraday  a  imagine,  pour  etudier  les  phenomSnes  du  dia- 
magn^tisme  et  de  la  polarisation  de  la  lumiSre  sur  Tinfluence 
du  magn6tisme,  une  forme  qui  permet  d'avoir  Tun  en  face  de 
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I'autre  les  deux  pOles  contraires  du  mime  electro-aimant,  et  de 
graduer  leur  distance  h  volonti.  11  sulBt  pour  cela,  conmieon 


Fig.  iU. 

le  voit  dans  la  figure  i  15,  de  courber  k  angle  droit  chacune  des 
branches  d'un  ilectro-aimant  k  double  bobine,  et  que  le  baireau, 
au  lieu  d'fttre  d'un  seul  morceau  de  fer,  se  compose  de  trois 
pieces,  dont  I'une  sert  de  coulisse  aux  deux  autres.  Ce  sonl,  pour 
ainsi  dire,  deux  ileclro-aimants  boiteux,  dont  les  deux  branches 
boiteuses,  rfeunies  par  une  pi6ce  en  fer,  constituent  un  Electro- 
aimant  k  deux  bobines. 

La  figure  116  reprfesente  un  ^lectro-aimant  k  p6les  multiples 
employ^  par  M.  Froment.  La  distribution  du  magn^tisme  est  fort 
singuli^re  dans  ces  ilectro-aimanls  :  toutes  les  branches  paires 
ont  le  m^me  pdle,  et  les  impaires  le  pAle  oppos6,  de  mani^re 
qu'il  y  a  toujours  un  pole  enlre  deux  autres  du  .nom  contraire, 
et  on  peut  dire  que  chaque  branche,  moins  celles  des  extr^mit^, 
fait  partie  de  deux  aimants  en  fer  k  cheval.  Ces  electro-aimants 
ont  une  force  extraordinaire,  ils  agissent  a  la  fois  sur  plusieurs 
points  d'une  armature,  et  sont  par  consfiquent  trfis-propres  a 
fitre  employes  dans  les  machines  61ectro-raotriees. 

Nous  avons  dit  que  Ton  construit  les  felectro-aimants  en  enrou- 
lant  un  fil  de  cuivre  recouvert  de  sole,  de  laine  ou  de  colon  autour 
d'un  barreau  de  fer  doux,  soil  droit,  soit  courbfi.  G6nferalemeiit 
on  enroule  le  lil  sur  un  cylindre  creux  de  cuivr^,  de  bois  on  de 
carton,  avec  ou  sans  rebords,  dans  lequel  on  introduit  le  barreau 
de  fer  doux.  Cette  disposition,  quoique  diminuant  la  force  des 
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ilectro-aimants,  est  trte-cornmode,  a  cause  de  la  facility  d' execu- 
tion etd'application  qu*eUe  pr^sente;  quelques  construeteurs  sont 
parvenus  a  augmenter  le  pouvoir  des  61ectro-aimants  ainsi  con* 
struits  en  pratiquant  dans  le  cylindre  de  grandes  rainures  longi- 
tudinales  dont  nous  expliquerons  plus  tard  les  effets. 


nil 


M 


Fig.  116.  Fig.  117. 

Quelquefois,  cependant,  il  est  indispensable  d'enrouler  rh61ice 
magn6tisante  sur  le  fer  directement ;  dans  ce  cas,  on  superpose 
les  tours  en  r6trogradant  un  peu  a  chaque  nouvelle  couche,  de 
manifire  que  chaque  bobine  a  la  forme  de  deux  cdnes  tronqu6s. 
Ces  electro-aimants  (fig.  117)  sont  employes  dans  les  machines 
de  Clarke,  dont  nous  parlerons  dans  le  chapitre  suivant. 

Nous  avons  d6ja  dit  que  la  forme  des  eleclro-aimants  depend 
deseffels  que  Ton  veut  en  obtenir.  Dans  des  conditions  sembla- 
bles,  la  longueur  influe  sur  leur  pouvoir  quand  ils  sont  droits, 
mais  non  quand  ils  sont  en  fer  a  cheval,  parce  que  la  distance 
entre  les  deux  p6les  reste  la  mfime,  quelle  que  soit  la  longueur  du 
barreau.  Ce  phenomfene  a  quelque  rapport  avec  celui  que  Ton  a 
observe  lorsqu'on  61oigne  ou  qu'on  s6pare  les  branches  d'un 
ilectro-aimant  a  deux  bobines ;  Taction  qu  il  exerce  sur  T  arma- 
ture varie,  bien  que  Tintensite  du  courant  et  la  longyeur  du  fil 
restent  les  m6mes.  M.  Nicklfis  a  observ6  que  le. pouvoir  magne- 
tisant  croit  r6guliferement  avec  Tintensitfe  du  courant ,  comme 
dans  les  61ectro-aimanls  rectilignes,  et  dfecroit  aprfes  avoir  atteint 
un  maximum  variable,  dont  Tamplitude  augmehte  aussi  avec 
Tintensite  du  courant.  11  est  done  n^cessaire,  dans  la  construction 
des  61ectro-aimants  a  deux  bobines,  de  donner  aux  branches  une 
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separation  en  rapport  avec  Fintensit^  magn^tique  que  Ton  veut 
obtenir.  Voici  les  dimensions  g^n^ralement  adopl6es  : 

Longueur  de  ehaque  branch  e  reconvene  de  filj  variable  entre 
deux  fois  et  demie  et  quatre  fois  le  diamelre  de  la  barre  de 
fer. 

Separation  des  branches  prises  intMeurement ^une  fois  et  demie 
k  deux  fois  le  diamfttre  du  barreau. 

La  longue^ir  du  fil  miiallique  depend  des  efleis  que  Ton  veut 
produire,  et  on  enveloppe  ordinairement  les  deux  branches  jus- 
qu'a  ce  que  les  bobines  de  ehaque  c6t6  se  touchent  par  les  der- 
niers  lours  du  fil. 

La  grandeur  des  ilectro-aimants  varie,  et  on  pent  employer 
des  barreaux  de  fer  doux  depuis  1  jusqu  a  10  ou  11  centimetres 
de  diamStre,  dimension  qui  permet  de  developper  une  force 
trte-consid6rable,  quand  le  courant  est  proportionnel. 

Les  efiets  produits  par  les  ilectro-aimanls  dependent  de  cer- 
taines  conditions  que  nous  aliens  rfeumer  : 

1**  De  la  nature  du  fer  ou  du  m6tal  magnetique  avec  lequel 
est  conslruit  T^lectro-aimant ; 

2**  De  la  nature  de  la  substance  interpos^e  entre  la  bobine  et 
le  barreau,  ou  des  substances  qui  peuvent  recouvrir  Th^lice  ma- 
gn^tisante,  en  totalit6  ou  en  partie ; 

3*  Des  dimensions  du  barreau  et  de  sa  forme ; 

4**  De  r Anergic  du  courant  electrique ; 

5"*  De  la  longueur  et  du  diamfetre  des  fils  conducteurs,  ainsi 
que  du  nombre  de  tours  de  Th^lice. 

Nous  nous  sommes  dfeja  suffisamment  etendu  au  sujet  de  la 
premiere  de  ces  conditions  et  sur  la  nfecessitfe  d*employer  du  fer 
tris-doux  pour  eviter  les  effets  du  magn6tisme  remanent,  du  a  la 
force  coercitive,  qui  empfiche  la  separation  immediate  de  I'arma- 
ture  quand  cesse  le  courant. 

Nous  avons  parle  aussi  de  Tinfluence  qu'exerce  sur  la  prompte 
desaimantation  de  Telectro-aimant  la  nature  des  substances  qui 
recouvrent  le  barreau  de  fer  doux.  Nous  ajouterons  seulement 
que,  pour  6viter  toute  reaction  independante  des  effets  d'attrac- 
tion  que  Ton  veut  produire,  le  fil  des  helices  magnetisantes  et 
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lesbobines  sur  lesquelles  on  I'enroule  doivent  toujours  6tre  de 
m^taux  non  magnetiques. 

Plus  le  fer  qu'on  emploie  dans  la  construction  dun  electro- 
aimant  est  gros,  plus  la  force  qu'il  acquiert  avec  la  m6me  quan- 
tite  de  fil  est  grande.  Cette  augmentation,  cependant,  S'arr6le  a 
una  certaine  limite,  qui  depend  de  la  cinquieme  condition,  que 
nous  allons  examiner  en  m6me  temps  que  la  quatrieme. 

L'accroissement  de  la  force  magnfetique  d6velopp6e  n'est  pas' 
proporlionnel  aunombre  d'616ments  dont  on  renforce  la  pile;  il 
diminue  progressivement  k  chaque  616ment  ajout6,  et  il  vient  un 
moment  ou  il  est  presque  insignifiant.  Cela  depend  de  la  resis- 
tance du  circuit;  et,  par  cela  m6me,  quandl'hfelice  estlrfis-courte 
et  faile  de  gros  fil,  on  arrive  a  la  limite  avec  un  tr^s-petit  nom- 
bre  d'el6ments;  quand,  au  contraire,  Fhelice  est  longue  et  le  fil 
tr6s-fin,  la  limite  s'eloigne  consid6rablement. 

Pour  donner  a  un  electro-aimant  toute  la  force  dont  il  est  sus- 
ceptible,  le  diamelre  du  fil  qui  constitue  Thfelice  magnetisante 
doit  6tre  modifi6,  non-seulement  d'aprte  le  nombre  des  elements 
de  la  pile,  mais  aussi  selon  la  nature  depelle-ci  et  la  composition 
du  circuit.  Quand  la  pile  est  faible  ou  donne  une  petite  quantite 
d*electricit6,  comme  la  pile  a  sable,  celle  de  Daniell  ou  celle  de 
Bagration,  il  faut  employer  un  fil  tr6s-fin;  si,  au  contraire,  la 
pile  donne  une  grande  quantit6  d'61ectricit6,  comme  celles  de 
Bunsen,  Grove  ou  WoUaston,  il  est  necessaire  d* employer  du 
gros  fil. 

On  doit  prendre  les  m6mes  precautions  par  rapport  aux  deri- 
vations qu'on  pent  6tablir  dans  le  circuit.  Si,  par  exemple,  Ton 
veut  que  deux  electro-aimants  agissent  par  le  courant  du  m6me 
generateur  61ectrique,  avec  la,m6me  6nergie,  tout  en  se  trouvant 
places  a  une  grande  distance  Tun  de  Tautre,  il  faut  que  le  fil  soil 
plus  long  et  moins  gros  dans  I'^lectro-aimant  qui  est  plus  prfes 
de  la  pile;  car,  sans  cela,  le  courant  prendrait  le  chemin  le  plus 
court,  qui  lui  offrirait  moins  de  resistance. 

Outre  les  conditions  qui  precedent,  la  force  des  electro-aimanls 
varie  en  raison  de  la  masse  de  leur  armature  et  selon  la  manierc 
dont  celle-ci  est  exposee  a  Taction  attractive.  Quant  au  premici*  • 
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de  ces  deux  points,  nous  dirons  que  la  force  crott  proportionnel- 
lement  k  la  masse  de  Tarniature,  jusqu'^  une  certaine  limite, 
et  gin^ralement  on  lui  donne  une  6paisseur  egale  au  diam^tre 
dubarreau.  Quant  au  second,  on  a  observe  que  la  force  aug- 
mente  d'une  maniere  tr&s-sensible  quand  on  place  Tarmature 
de  champ. 

L'action  des  61ectro-airoants  ne  se  fait  pas  sentir  seulement  au 
contact,  mais  k  distance  et  a  travers  les  corps  les  plus  compactes, 
comme  il  arrive  aux  ainiants  naturcis ;  mais  leur  Anergic  dimi* 
nue  consid  6rablement  k  mesure  que  Ton  augmenle  la  distance. 

On  observe  dans  les  ilectro-aimants  un  autre  phenom^ne  trfes- 
remarqnable  qui  rappelle  celui  de  Vaffaiblis$ement  par  h  sur* 
charge  et  par  la  suraiinantation^  dont  nousavonsparl6auchapitre 
pr^c^dent.  Quand  un  ^lectro-aimant  a  &i&  excite  par  une  force 
^lectrique  sup6rieure  k  celle  que  Ton  doit  employer  k  T^tat  nor- 
mal, il  perd  une  partie  de  la  force  qu'il  aurait  eue  sans  cela. 
M.  Du  Moncel  attribue  ce  ph6nom6ne  k  une  sine  de  reactions 
statiques,  qui  provoquent  dans  le  fer  la  trempe  magnelique  que 
.  les  molecules  acqui6rent  au  passage  du  courant.  11  expliquc  de 
la  m^.me  maniere  cette  circonstance  qu'un  aimant  est  moins 
6nergique  la  premiere  fois  qu'on  s*en  sert,  quoique  les  conditions 
dans  lesquelles  on  Femploie  soient  les  mfemes.  Que  cette  expli- 
cation soit  ou  non  plausible,  ce  qu'on  pent  certainemenl  conclure 
de  ces  fails,  c'est  que  Ton  ne  doit  jamais  essayer  un  61ectro-ai- 
mant  avec  une  force  sup6rieure  k  celle  qu'on  se  propose  d'em- 
ployer  ordinairement. 

V armature,  dans  les  61ectro-aimants,  n*est  pas  une  piSce  qui, 
comme  dans  les  aimants  permanents,  sert  k  empdcher  raffaiblis- 
scment  du  pouvoir  magn^tique  par  la  recomposition  des  fliiides, 
mais  une  pifece  qui  est  atlirte  ou  repouss6e  par  relectro-aimanl, 
selon  que  le  barreau  qui  le  constilue  est  ou  non  aimant6;  elle 
sert  par  consequent  a  changer  en  action  m^canique  Taction  elec- 
trize de  la  pile. 

Les  armatures  peuvent  tire  des  barres  aimant^s ,  des  aimants 
temporaires,  c  est-a-dire  d'autres  61ectro-aimants,  ou  de  simples 
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planches  en  fer  doux.  Giles  peuvent  aussi  6tre  dispos6es  de  dif- 
ferentes  manieres  :  articul6es  siir  les  deux  branches  des  61ectro- 
aimants,  ou  ti^-pr^s  d'elles,  quand  I'^lectro-aimant  est  en  fer  k 
cheval  (fig.  118)  :  alors  le  mouvement  de  I'armature  a  lieu  pa- 
rall^Iemeiit  a  la  ligne  axiale,  mais  perpendiculairement  ou  for- 
mant  angle  avec  la  ligne  ^qualoriale;  par  consequent,  dans  les 
deux  cas,  raclion  des  deux 
p6les  sur  le  fer  est  6gale ;  ou 
bien  les  armatures  peuvent 
fitre  articulees  par  une  de 
leurs  extremites  comme  dans 
la  figure  119  :  alors  le  mou- 
vement  est  angulaire  par 
rapport  h  la  ligne  axiale;  par 
cons6quent,  Taction  des  deux 
poles  estinegale,  mais  tres-efficace,  car  I'un  d'eux  est  presque  en 
contact;  enfin  on  peut  articuler  les  armatures  entre  les  p61e8  de 
relectro-aimant,  au  moyen  d'un  axe  parallile  ^  ses  branches 
(fig.  120) ;  et,  dans  ce  cas,  Faction  attractive  est  lat6rale  et  le 
mouvement  alternatif  dans  le  sens  Equatorial  d'un  p61e  S  I'autre : 
tel  est  le  systSme  employ^  par  M.  Siemens  dans  son  tfel6graphe 
6Iectrique, 


Quand  on  veut  obtenir,  au  moyen  d'un  ^lectro-aimant,  le  mou- 
vement circulairc  alternatif,  on  eraploie  diff^renls  moyens,  parmi 
lesquels  celui  indiqu6  dans  la  figure  121  semble  fitre  le  plus 
avantageux ;  il  consiste  a  mettre  en  mouyement  I'armature  par 
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I'aclion  des  deux  pOles  de  Vilectro-aimant,  dont  les  bords  sont 
echancrfe  dc  manifire  qu'elle  puisse  tourner  librement  et  qu'elle 
soit  exposfee  h  Taction  magnfitique  de  presque  une  demi-circon- 
ference  -,  les  deux  p61es  agissent  a  la  fois,  s'aidant  mutuBllemeat, 
et,  quand  ils  perdent  Icur  magn^tisme,  le  ressort  r,  qu'on  iiorame 
ressort  antagonisle,  separe  I'armature  dc  r^leclro-aimant,  et  le 
bouton  fixe  (  Tempfiche  de  d^passer  la  position  que  Ton  \eut 
qu'elle  conserve. 

M.  Dezelu  a  adopts  deux  dispositions  tr^s-ing^nieuses  pour  les 

armatures  des  Electro -aimants.  L'une  d'elles  permet  d'obtenir, 

avec  un  felectro-aimant  droit,  la  mfime  action  qu'avec  ceux  a  <leiix 

branches;  elle  consiste  a  courber  I'armature  (fig.  i22)  de  mani^ 

qu'elle   se  pr^nte  en  m£me 

temps  aux  deux  p61es. 

Eafin,  la  figure  123  reprf- 

I  sente  une  autre  forme  trfis-in- 

«gSnieuse,  adoptee  par  M.  Bon- 
nelli  dans  ses  metiers  6lectri- 
ques;  ellepr^sentecet  avanlage, 
que  I'armature,  entrant  dans 

: I  I'intfirieur  du  cylindre  creui, 

f.    jjj  pj   ,j-         comme  le  piston  d'une  ponipe, 

devient  ainsi  elle-mSme  un^lec- 
Iro-aimant  et  est  attir^e  avec  plus  de  force. 

Pour  que  les  differentes  armatures  dont  nous  venons  de  parler 
puissent  agir,  il  est  indispensable  qu'apr^s  qu'elles  ont  perdu 
leur  magn^tisme  il  y  ait  un  ressort  qui  les  eloigne  du  barreau  de 
fer  doux;  ceressort,  nous  lavons  dit,  a  re^u  le  nom  de  ressort 
antagoniste;  mais  la  propriety  que  possedent  les  electro-aimanls 
de  changer  de  pdles  par  I'inversion  du  courant  qui  les  parcourt 
a  permis  de  les  employer  sans  faire  usage  de  ces  ressorts. 

M.  (iloesener,  professeur  de  physique  h  Li^e,  persuade  qiic 
les  ressorts  antagonistes  exer^aient  une  action  pr^judiciable,  eut 
I'heureuse  id^e  d'employer  des  armatures  aimant^es  dans  les 
^lectro-aimants.  11  expose,  dans  ses  Reekerehes  sur  la  t^l^grajMe, 
quelle  est  celle  influence  nuisible  des  ressorts  antagonistes,  en 


fiLECTRO-MAONETISME.  eLECTRO-DYNAHIQUE.  275 
mfime  lemps  qu'il  d^montre  lee  avantages  des  armatures  aiman- 
t^s;  avantages  que  r^voque  en  doute  M.  du  Moncel,  mais  h  tort, 
croyons-nous,  car  nous  avons  vu  fonctionner  les  appareils  de 
M.  Glocsener  avec  toute  la  regularili  desirable. 

La  figure  1 24  reprSsente  un  felectro-aimant  de  ce  genre ;  il  est 
des  plus  simples.  C'est  un  Electro- aimant  droit,  muni  de  deux 
armalures  articulees  par  une  de  leurs  extr^mitSs.  Pour  qu'avec 
une  semblabte  forme  I'armature  puisse  rester  dans  une  position 
Gse,  il  est  indispensable  de  faire  usage  de  boutons  ou  de  quelquc 
autre  arrSt  qui  la  maintienne;  car  1' action  magn^tique  pourrait 
I'entralner  plus  loin  qu'il  ne  faut. 


On  pent  obtenir  des  effets  plus  grands  en  combinant  plusieurs 
61ectro-aimants,  en  faisant  agii'  a  la  fois  I'altraction  et  la  repul- 
sion, et,  dans  certaines  circonstances,  une  troisi^me  force,  qui 
peut  fitre  la  pesanteur.  Parmi  le  grand  nombre  de  moyens  pro- 
poses, nous  signalerons  de  prfeference  celui  de  la  figure  125,  dont 
se  sont  servis  MM.  Tyer,  Mirand  et  Loiscau  dans  leurs  experien- 
ces. C'est  une  aiguille  ou  une  barre  assujettie  par  son  centre 
comme  celle  d'une  balance,  et  qui  oscille  entre  les  pflles  de  deux 
^lectro-aimants,  bien  qu'il  soit  ais6  de  comprendre  qu'uii  seul 
suflirait  sj  Ton  voulait  une  action  moins  ^nergique.  Si  le  poids  du 
bras  inferieur  de  cetle  balance  est  assez  grand  pour  vaincre  la 
reaction  du  barreau  aimante  sur  le  fer  de  I'electro-aimant,  ou  la 
reaction  du  magnetisme  remanent  au  moment  de  Tinterruption 
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du  circuit,  I'armature  prend  une  positidn  vertieale;  mais,  selon 
que  le  courant  marche  dans  un  sens  on  dans  I'autre,  elle  inclinera 
vers  la  droite  ou  vers  la  gauche. 

II  est  supertlu  d'ajouter  que  toutes  ces  dispositions  peuvenlMrc 
interverties ,  c'est-a-dire  que  les  felectro-aimants  peuvent  fitre 
rendus  mobiles.  M.  du  Moncel  y  voit  des  inconvfenients,  parce 
que,  dit-il,  cela  oblige  a  mettre  en  mouvement  les  pifices  les  plus 
lourdes;  mais,  d'apr^  Hi.  Gloesener,  la  force  augmente,  etdans 
certains  cas  cette  inversion  pent  fitre  d'un  grand  avantage.  La 
figure  126  pr6sente  la  disposition  propos^e  par  M.  Gloesener. 


M.  Cecchi  recommande  I'emploi  d'un  autre  genre  d'armatures 
pour  la  telfegraphie  electrique.  Ellas  consistent  en  un  electro-ai- 
mant  de  la  forme  indiqu^e  dans  la  iigure  127,  artictil^  entre  les 
quatre  pdles  de  deux  aimants  permanenls  en  fer  a  cheval.  En 
faisant  en  sorte  que  cette  articulation  ait  lieu  sur  deui  points 
dans  les  deux  extremites  des  cubes  qui  sortent  de  I'h^lice,  el  dans 
la  prolongation  de  I'axe  de  celle-ci,  on  parvient  k  obtenir  que  le 
poids  de  I'h^lice  n'ait  aucune  influence  sur  le  mouvement  de  la- 
dite  armature,  et  Ton  profite  de  tout  le  pouvoir  d'aimantation 
dont  est  susceptible  le  fer,  sans  avoir  a  redouter  la  d^saimanta- 
tion  k  laquelle  sont  exposees  les  armatures  d'acier  aimants. 

Dans  I'electro-aimant  creux  de  la  figure  109, 1'impulsion  qui 
attire  le  fer  doux  de  I'armature  est  due  aux  actions  recipro^es 
du  courant  electrique  el  des  courants  magn^tiques  engendr^  dam 
cette  armature;  on  pourra  done,  comme  nous  I'avons  expIiqUt: 
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plus  haut,  remplacer  le  fer  par  une  seconde  helice  ou  le  couranl 
electriquemarche  dans  le  m6me  sens.  Se  fondant  sunce  principe, 
M.  Siemens  a  construil  des  electro-moteurs  a  un  seul  61eclro-ai- 
mant  munisd'arniatures  de  ce genre  (fig.  128);  mais, pour6viter 
le  frottement  et  Tusure  de  la  matiere  isolante,  il  a  reconvert  T  he- 
lice avecun  cylindre  mfelallique  tr6s-mince. 

Comme,  d'un  cote,  Tetude  des  felectro-aimants  est  fort  inti- 
ressante,  et  comme,  de  I'autre,  il  ne  nous  est  pas  possible  de 
nous  y  arrfiter  longuement  dans  ce  resum6,  nous  recommandons 
a  nos  lecteurs  de  lire  a  ce  sujet  ce  qu'a  6crit  M.  du  Moncel  dans 
ses  excellents  oiavrages  :  Expose  des  applications  de  Vilectriciii^ 
et  titude  du  magnitisme  et  de  relectro-magndtisme.  Nous  ne  ter- 
minerons  pas  cependant  ce  chapitre  sans  faire  connaitre  une  nou- 
velle  esp6ce  d^electro-aimanls  dont  on  n'a  fait  mention  dans 
aucun  des  livres  publics  jusqu'a  present,  mais  qui  a  occupe  r6- 
cemment  Tattention  de  plusieurs  membres  de  T Academic  des 
sciences  de  Paris,  et  dont  ont  parle  plusieurs  journaux  scienti- 
fiques. 

Bobines  sans  fd  reconvert  de  soie.  —  Les  flls  metalliques  qui 
composent  les  helices  dynamiques  geniraleraent  en  usage,  dit 
M.  Bonelli,  doivent  6tre  plus  ou  moins  gros  ct  plus  ou  moins 
iQHgs,  selon  les  ph6nom6nes  que  Ton  \eut  produire  et  la  force 
que  Ton  emploie ;  il  faut  quelquefois  donner  aux  bobines  une 
grande  longueur  et  le  plus  petit  diametre  possible  aux  fils  metal- 
liques; mais  ceux-ci,  qu'on  les  recouvre  de  soie  ou  de  coton, 
sont  excessivpment  chers,  et  c'est  la  une  des  causes  qui  rendent 
difflciles  les  applications  pratiques  de  Tfelectricite.  D  un  autre 
c6t6,  il  y  a  une  certaine  limite  dans  la  tenuite  des  fils,  qu'on  n'a 
pu  depasser,  malgre  toute  Timportance  qu'il  y  aurait  a  y  parve- 
nir,  car  on  ouvrirdit  de  nouvelles  routes  a  Telude  de  rilectriciti. 
M .  Bonelli  ct*oit  avoir  resolu  le  probleme  dans  ses  deux  parties ; 
e'est-a-dire  qu'il  croit  pouvoir  rfeussir  a  construire  a  bas  prix  les 
bobines  pour  16s  machines  felectro*-magnetiqties,  et  a  donner  aux 
flls  line  finesse  inflniment  superieure  a  celle  des  fils  les  plus 
iniiices. 
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Que  Ton  suppose,  par  exemple,  une  feuUle  ou  bande  de  pa- 
pier ^10  (fig.  \^)  dela  largeurd'unebobine  ordinaire  oudu  ca- 
dre d'un  galvanomfilre,  et  sur  laquelle,  par'un  des  moycns 
connus,  on  trace  des  lignes  m^talli- 
ques  flo',  bb',  e<f,d<F;  ces  ligoes 
lestent  isol^es  les  unes  des  autres 
I  par  le  papier  mfime  ou  elles  sonl 
!  tracfees ,  et  un  courant  61eclriqiie 
pourra  les  parcourir  s^par^menl  el 
dans  toute  leur  longueur  s'il  y  a 
continuite  dans  le  m^tal  dont  elles 
*^*'"''  sont  fornixes.  Si  Ton  enroulele  pa- 

pier sur  un  cylindre  creux  ou  sur  un  cadre  et  si  Ton  fait  commu- 
niquer  toutes  les  extr6mit6s  abed  entre  elles  et  avec  un  des  pftles 
d'une  pile,  pendant  que  les  quatre  autres  extrfimit^s  a'l/&d'  com- 
muniqueront  avec  le  pAle  oppose,  on  obtiendra  le  mMe  elTet 
qu'avec  un  fil  dont  la  section  serait  ^gale  k  la  somme  de  ces  li- 
gnes,  et  dont  la  longueur  6galerait  celle  de  la  bande  de  papier.  Si, 
au  contraire,  on  laisse  en  dehors  Teitr^mit^  int^rieure  de  Ja 
bande  ou  sonl  les  bouts  dh'eld',  si  Ton  r^unil  o"  avec  b',  b  avec 
(!,  d  avec  d',  et  si  I'on  6tablit  la  communication  entre  le  bout  a 
et  I'un  des  p6tes  de  la  pile,  et  entre  le  bout  d  et  I'autre  pdle,  lo 
courant  passera  successivement  par  toutes  les  lignes,  en  mar- 
chant  toujours  dans  le  rafime  sens;  et  il  produira  le  mSmeeffel 
qu'un  seul  fil  mince  dont  la  section  serait  ^gale  ^  celle  d'une 
des  lignes  et  la  longueur  equivalente  ^  la  sommede  toutes. 

D'apr^s  I'auteur  de  cettc  jd6e,  on  peut  donner  aux  lignes  el 
aux  intervalles  qui  les  separent  une  epaisseur  d'un  millimetre  e( 
moins  encore,  de  mani^re  a  pouvoir  en  tracer  quarante  ou  cin- 
quante  dans  la  largeur  d'une  bobine  ordinaire,  l.e  papier  qui 
reste  sous  les  lignes  mSlalliques  el  entre  elles  les  maintient  par- 
faitement  isolees,  et,  comme  il  peut  6tre  Irfis-fin  el  cnroule  d'une 
maniere  tres-serree,  on  parviendra  a  faire  entrer  un  nombre 
considerable  de  spires  metalliques  dans  un  petit  volume. 

M.  Bonelli  a  construil  un  galvanom^tre  et  un  ^lectro-aimant 
qui,  dit-il,  fonctionnent  merveilleusement;  et  il  s'occupe  de  fixer 
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au  moyen  du  calcul  les  lois  qui  doivent  pr6sider  a  la  construction 
des  appareils  61eclriques  d'aprfes  son  systfeme. 

'M.  Piallat pretend qu'un  an  avant  que rinvenlion  de  M.  Bonelli 

fut  annoncfee  k  TAcad^raie  des  sciences,  il  avait  tentfe  de  con- 

struire  des  bobines  en  se  fondant  sur  le  mfime  principe.  Au  lieu 

de  la  bande  de  papier,  il  s'6tait  servi  de  gutta-percha  en  feuilles 

tr6s-minces  et  en  avait  entourfe  le  barreau  de  fer  doux  qui  devait 

former  T^lectro-aimant ;  ensuite  il  enroula  ensemble  deux  fils, 

Tun  en  cuivre,  et  Tautre,  un  peu  plus  gros,  en  zinc,  et,  une  fois 

le  cylindre  entifirement  couvert,  il  d6roula  le  fil  de  zinc  et  laissa 

celui  de  cuivre,  de  maniSre  que  toutes  les  spires  ^taient  iso]6es 

entre  elles;  il  appliqua  dessus  une  autre  feuille  de  gutta-percha, 

et,  en  enroulant  le  fil  de  cuivre,  il  eut  soin  que  les  tours  entras- 

sent  dans  les  creux  laiss^s  par  le  fil  de  zinc.  M.  Piallat,  tout  en 

pr^tendant  son  proc6dfe  applicable  et  mfeme  susceptible  de  don- 

ner  d'excellents  rfesullats,  avoue  qu'il  ne  fut  pas  heureux  dans 

son  premier  essai,  car,  au  boutde  deux  ou  troismois,  le  passage 

de  r^lectricite  det6riore  la  gutta-percha.  En  sera-t-il  de  m6me 

avec  le  papier  de  M.  Bonelli?  L'expferience  ne  tardera  pas  a  nous 

le  dire. 

Enfin,  Fabbe  Fauvel  emploie  avec  succes,  depuis  trois  ans,  a 
ce  qu'il  parait,  une  m6thode  iconomique  pour*  la  construction 
des  electro-aimants.  II  prend  un  fil  de  cuivre  et  un  fil  en  bourre 
de  soie  ou  de  coton  de  m6me  grosseur  que  le  fil  m6tallique ;  il 
les  enroule  parallfelement  sur  la  bobine  ou  cylindre  creux,  dema- 
niere  que  chaque  tour  de  soie  ou  de  coton  se  trouve  interpose 
entre  deux  tours  de  fil  metallique ;  avant  de  faire  une  seconde 
couche  de  spires,  il  couvre  Thfelice  avec  une  bande  de  papier  im- 
bibe d'une  dissolution  de  gomme  laque ;  et  il  obtient  de  cette 
maniere  un  parfait  isolement.  On  pent  supprimer  le  bain  de 
gomme-laque,  parce  quele  papier  isole  suffisamment,  et,  comme 
le  coton  ou  la  bourre  de  soien'ont  qu'une  valeur  minime,  le  prix 
dun  61ectro-aimant  ainsi  construit  dfepasse  a  peine  celui  du  fil 
de  cuivre  seul. 
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CHAPITRE  V 


nn»ucnoN  £ixcTiio-imiAnQUE. 


Tous  les  phenom^nes  qui  constituent  une  science  ont  sans 
doute  entre  eux  un  certain  rapport  plus  ou  moins  grand  qui  les 
rend  inseparables  les  uns  des  autres ;  et,  si  Ton  remarque  entre 
quelques-uns  une  difliference  qui  permet  ou  plutfit  qui  oblige  a 
les  considerer  isol^ment,  en  etablissant  une  ligne  de  division 
tranch^e,  cela  est,  a  notre  avis,  une  consequence  du  manque  de 
fails  observes  jusqu'a  present,  ct  du  pen  de  continuite  quiexisle 
dans  la  chaine  immense  de  ces  sciences;  chaine  qui,  s'il6lait pos- 
sible de  la  completer  un  jour,  nous  ferait  passer  insensiblement 
d'un  chainon  a  Tautre,  sans  ces  secousses  violentes  qui  mettent 
a  Tepreuve  notre  intelligence  et  616vent  soudainement  une  bar- 
riere  qui  Tarrftte  dans  sa  marche,  jusqu'a  ce  que  Tetiide  ou  le 
hasard,  ajoutant  un  nouvel  616ment,  lui  permette  de  faire  un 
pas  de  plus. 

L'electi'icile,  malgre  le  grand  nombre  de  faits  dont  elle  s'est 
TGorichie  dans  ces  dernieres  annees,  offre  plus  que  toule  autre 
science  cette  solution  de  continuit6  qui,  il  n'y  a  pas  longtemps, 
permettait  a  peine  d'etablir  I'identite  du  fluide  developpe  parle 
frottemenl  avec  le  fluide  parcourant  les  rheophores  d'une  pile; 
qui  maintenant  encore  nous  laisse  dans  le  doute  relativement  a 
I'identite  exislant  entre  Telectricite  et  le  magnfetisme ;  qui  enfin 
a  laissfe  pendant  huit  ans  isol6  et  sans  explication  plausible  le 
magnetisme  developpe  par  la  rotation.  Aujourd'hui  encore  on  est 
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ioTck  de  s6parer  I'itude  de  ses  ph^nom^nes  de  I'^ude  de  ceux 
que  nous  avons  fait  connaftre  ea  parlant  de  I'^lectricit^  par  in- 
thience,  el  de  ceux  que  nous  avons  observes  plus  tard  dans  I'ai- 
mantation  par  les  courants  ^ectriques,  bien  que  tons  recOn- 
naissent  pour  principe  la  meme  cause. 

Dans  le  chapitre  premier,en  parlant  des  sources  de  I'^tectricit^, 
nous  avons  indiqu6  comme  I'une  des  plus  puissanfes  I'induction 
^ectrique,  qui  provient,  soit  de  I'^lectricit^  elle-mSrae,  soit  du 
magn^tisme,  et  est  une  vMtable  Electricity  par  influence;  mais 
oous  avons  dfi  ajourner  I'Etude  de  cette  partie  jusqu'a  ce  mo- 
ment, tant  k  cause  de  la  place  qu'elle  occupe  dans  la  chronologie 
de  la  science  que  parce  qu'il  dtait  nScessaire  auparavant  de  don- 
ner  quelques  notions  sur  les  mati^res  traitties  dans  les  chapitres 
prfecidents. 

La  creation  de  cette  branche  des  connaissances  humaines  est 
due,  sans  aucun  doute,  li  Faraday,  qui,  le  premier,  Etablit, 
par  ses  d^uvertes,  les  principes  fondamentaux  de  plusieurs 
faits  d^^  connus,  mais  inexpliques.  C'est  pourquoi  nous  com- 
mencerons  ce  chapitre  par  I'^nonciation  des  ph^nomfenes  obser- 
ves par  le  physicien  anglais  en  1852,  nous  r^rvant  de  parler 
plus  tard  de  ceux  que,  depuis  1824,  avait  ^tudiSs  M.  Arago  : 
Taction  qu'exercent  sur  I'aiguille  aimant^e  les  corps  en  mou- 
vement. 

Si  Ton  place  paratl^ement  &  c6t6  I'un  de  1' autre  deux  His  m^ 
talliques  Isolds  ABet  CD  (fig.  130),  le  premier  en  communication 
avec  les  pdles  d'une  pile  P,  et  le 
second  avec  les  extr^mit^  d'un 
galvanom^tre  Jtf,  qui  permette  de 
juger,  par  les  deviaUons  de  I'ai- 
guille,  du  mouvemeiit  filectrique 
qui  s'est  opere  dans  le  fil,  on  obser- 
vers les  pli^nomenes  suivants  :  au 
moment  oil  Ton  6lablit  le  courant 
electrique  dans  le  fil  AB,  I'aiguille  i,    ^.^ 

du  galvanomfitre  eprouvc  une  de- 
viation ;  apr^s  quelques  oscillations,  elle  revient  k  la  position  d'6- 


280  L'fiLEGTRICITfi  ET  LES  GUEMINS  DE  FEB. 

quilibre,  et  reste  sur  le  ziro  tant  que  le  courant  constant  cir- 
cule  par  AB;  mais,  aussitdt  que  Ton  interrompt  la  communi- 
cation enlre  le  fil  AB  et  la  pile,  c'est-a-dire  quand  le  courant 
cesse,  Taiguille  du  galvanomfetre  6prouve  une  nouvelle  deriva- 
tion, mais  en  sens  contraire.  Faraday  appelle  induction  electro- 
dynamique  le  pouvoir  que  poss^dent  les  courants  ^lectriques  d^ex- 
citerdans  un  corps  conducteur  tr6s-rapproche,  mais  isol6,les  effels 
que  nous  venons  de  d6crire ;  il  a  donn6  le  nom  de  courant  indue- 
teur  a  celui  que  produit  la  pile  et  qui  parcourt  le  fil  AB^  et  celui 
de  courants  induits  a  ceux  que  Ton  observe  dans  le  fil  CD.  Si  Ton 
examine  la  direction  des  courants  induits,  on  voit  qulls  marchent 
en  sens  contraire  du  courant  inducteur,  quand  on  etablit  ce  cou- 
rant et  qu'il  commence  a  parcourir  le  fil  AB;  et  qu'ils  vont  dans 
la  m6me  direction,  quand  on  rompt  le  circuit. 

On  pent  done  r6sumer  reffet  observfe  en  disant  qu  un  courant 
Hectrique  inducteur  pent  d^velopper  un  courant  electrique  induit  svr 
un  conducteur  isoU  trds-rapproche ,  au  moment  de  commemer  et 
de  finir;  le  courant  induit^  dans  ce  dernier  cas^  marche  dansle 
mime  sens  que  le  courant  indtu^teur^  et  en  sens  inverse^  au  con- 
traire j  quand  le  courant  inducteur  commence. 

L'exemple  que  nous  avons  pr6sent6,  trte-propre,  par  sa  sim- 
plicite,  a  faire  connarttre  le  ph6nomfene,  n'est  pas  celui  qui  con- 
vient  le  mieux  pour  experimenter  les  effets  de  I'induction,  car 
les  courants  induits  seraient  trop  faibles,  et  ne  pourraient  6lre 
6tudi6s  convenablement.  Pour  rendre  cette  etude  possible,  on  en- 
roule  autour  d'un  cylindre  de  bois  deux  fils  melalliques  recou- 
verts  de  soie,  de  maniire  a  en  faire  deux  helices  parfaitemenl 
semblables  et  dont  les  spires  soient  parallfeles  et  aussi  rappro- 
chees  que  possible  (fig.  131).  Oh  met  en  communication  les  deux 
bouts  de  Tune  des  helices  avec  un  galvanometre,  et  ceux  de  Tau- 
tre  avec  les  deux  p61es  d  une  pile ;  et,  aussitot  que  Ton  ferme  le 
circuit  de  celle-ci,  on  voit  se  produire  les  phenoraenes  deja  6non- 
'c6s,  mais  avec  une  intensite  beaucoup  plus  grande. 

On  pent  encore  proceder  d'une  autre  manifere  :  on  enroule 
autour  d'un  tube  de  bois  ou  de  verre  un  seul  fil  de  metal  recou- 
vert  de  soie,  dont  les  deux  bouts  communiquent  avec  les  extre- 
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mitSs  du  fil  d'un  galvanomfelre ;  on  introduit  ensuite  le  plus 
rapidcment  possible  dans  le  tube  un  cylindre  ^leclro-dynamique,. 
c'est-a-dire  une  h61ice  travei-s^e  par  un  couranl  61ectrique,  el  on 
la  retire  de  m^me.  Au  moment  de  I'introduction,  on  obtienl  dans 
Thelice  ext^rieure  un  courant  d'induction  dirige  en  sens  contraire 
de  celui  du  cylindre  ^tectro-dynamique ;  et,  quand  on'  retire  ce 
cylindre,  on  obtjent  un  second  courant  dirig^  dans  le  mSme  sens 
que  le  sien.  I'our  que  ces  deux  courants  soienl  sensibles,  il  faut, 
comma  nous  I'avons  dit,  introduire  el  retirer  tres-precipitamment 
le  cylindre  dectro-dynamique,  et  m6me  avec  cette  precaution  il 


est  impossible  de  crder  instantan^ment  les  courants,  comme  on 
y  parvient  avec  la  premiere  des  deux  radtliodes,  oil  Ton  6lablit 
et  interrompt  le  circuil ;  c'est  5  cette  difference  qu'est  due  sans 
doute  aussi  celle  que  Ton  observe  dans  les  couranis  produits  par 
I'un  ou  I'autre  moyen  :  dans  le  premier  cas,  ils  sont  \raiment 
inslantan6s,  tandis  que,  dans  le  second,  ils  ont  une  dur^e  sen- 
sible. 

M.  Natteucci  a  imagine  un  appareil  (fig.  152)  au  moyen  du- 
quel  non-seulement  on  pent  faire  I'experience  en  ouvi'ant  et  en 
fermant  le  circuit  de  la  pile  et  en  approchanl  le  fil  inducteur  du 
til  induit;  mais,  au  lieu  de  1' electricity  dynamique,  on  peut  em* 
ployer  Teiectriciie  siatique  et  faire  usage  de  bouteilles  de  l.eyde 
au  lieu  de  piles  voltaiques.  Get  appareil  coiisiste  en  deux  disques 
ou  plateaux  de  verre  avec  des  cadres  de  laiton,  port^s  sur  des 
picds  A  ct  £,  de  mani^re  qu'on  peut  les  approcher  I'un  de  I'au* 
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tre  a  volonlfi:  Sur  la  face  ant^rieure  du  plateau  A,  on  place  un 
fil  de  cuivre  isol6,  enroulS  en  spirale,  dont  les  deux  bouts  pas- 
sent  a  travers  le  plateau  en  c  et  d,  et  se  terminent  en  deux  pinces 
ou  vis,  ouFon  engage  les  fils  m^talliques  qui  doivent  mettreen 
communication  la  spirale  avec  la  pile  ou  la  bouteille  de  Leyde. 
Sur  le  disque  fi  il  y  a  un  autre  fil  de  cuivre  en  spirale,  dispose 
de  la  m£me  mani^re,  et  dans  les  pinces  qui  terminent  les  deux 
extr^mit^s  (m  engage  les  fils  qui  doivent  faire  passer  le  courant 
induit  par  le  galvanom^tre  ou  par  T^lectroscope. 

L'analogie  qui  existe  entre  les  propri6tte  des  aimants  et  celles 
des  cylindres  electro-dynamiques,  dit  M.  de  la  Rive,  fit  supposer 
a  Faraday  qu'on  obtiendrait  les  m6mes  r^sultats  en  introduisant 
dans  rint^rieur  de  Th^lice  creuse  (fig.  131)  un  aimant  aulieu 
d'un  cylindre  61ectro-dynamique.  C'est  ce  qui  arriva  en  effet,  et 
on  eut  un  r6sultat  inverse  de  celui  que  nous  avons  fait  connaitre 
dans  le  chapitre  precedent,  oil  nous  avons  vu  qd'au  moyen  deT^- 
lectricite  on  obtenait  des  aimants;  Faraday,  au  moyen  d'un 
aimant,  est  parvenu  a  dfevelopper  un  courant  61ectrique,  et  d6- 
couvrit  ainsi  une  source  nouvelle  de  fluide  61ectrique,  et  une 
analogic  de  plus  entre  Telectricitfe  et  le  magn6tisme.  Pour  feire 
cette  experience,  on  prend  un  cylindre  creux  MN^  en  bois  ou  en 
carton  (fig.  153),  autour  duquel  est  enroul6eune  helice  formfee 

d'un  seul  fil  de  cuivre  assez  long,  re- 
convert de  soie,  dont  les  bouts  sont 
en  communication  avec  un  galva- 
nometre.Sil'on  introduit  un  aimant 
par  Tune  des  extrfemites  de  Th^lice, 
I'aiguille  du  multiplicateur  eprouve 
imm6diatement  une  deviation,  qui 
Fig.  ^35.  ensuite  cesse,  et  ne  se  reproduit  pas 

'  tant  que  I'aimant  reste  immobile; 

mais  un  nouveau  courant  d'induclion  se  manifeste,  en  sens  in- 
verse du  premier,  au  moment  ou  Ton  retire  le  barreau  aimants. 
Si  Ton  examine  le  sens  des  coxirants  d'induction  par  rapport  aux 
poles  de  Taimant,  on  voit  qu'il  s'aecorde  parfaitement  avec  la 
theorie  d'Ampfere,  et  que  si,  au  lieu  d'un  aimanl,  on  introduisait 
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le  soI6noide  dont  on  le  suppose  forme,  la  direction  serait  la 
mSme.  Quand  le  barreau  aimant6  que  Ton  emploie  est  suffisam- 
ment  ^nergique,  les  courants  induits  sont  beaucoup  plus  forts 
que  ceux  produits  par  les  courants  electriques  inducteurs. 

On  pent  employer  un  autre  proc6d6  beaucoup  plus  commode 
et  plus  6nergique,  fond6  sur  les  principes  d6ja  6nonc6s  de  Telec- 
tro-magn6tisme,  car  11  est  tres-difiScile  d'introduire  et  de  retirer 
Taimant  avec  la  promptitude  n6cessaire.  Cette  m^thode  consiste 
a  introduire  un  cylindre  de  fer  doux  a  Tinterieur  d'une  h61ice  ou 
bobine,  dont  les  deux  bouts  communiquent  avec  le  galvanomfetre. 
Au  moment  mfime  ou  Ton  approche  de  Tune  des  extremity  du 
cylindre  le  pdle  d'un  barreau  aimante,  on  observe  dans  le  galva- 
nom6tre  les  effets  d'un  courant  induit,  qui  cessent  imm6diate- 
ment  et  se  pr6sentent  en  sens  contraire  au  moment  ou  Ton  retire 
le  barreau  aimant^. 

On  pent  faire  aussi  Texperience  avec  la  double  helice,  c  est-a- 
dire,  avec  un  courant  inducteur  provenant  d'une  pile,  et  en  con- 
servant  en  mfeme  temps  a  Tinterieur  le  cylindre  de  fer  doux.  Les 
effets  sont  alors  beaucoup  plus  6nergiques,  parce  que  le  courant 
qui  traverse  une  des  helices  non-seulement  determine  directe- 
ment  dans  Tautre  un  courant  d'induction,  mais  il  aimante  en 
mSme  temps  le  fer  doux,  qui,  par  cette  raison,  determine  aussi 
un  courant  dans  le  m6me  sens,  mais  beaucoup  plus  fort,  quis*a- 
joute  au  courant  direct.  Quand  le  courant  cesse,  le  fer  est  d6sai- 
mante,  et  la  double  action  se  produit  sur  le  filinduit. 

Pour  se  convaincre  de  1' Anergic  que  donne  aux  courants  in- 
duits Taction  du  fer  doux,  il  sufSt  de  le  retirer  du  cylindre  creux, 
ou  sont  les  deux  helices;  celles-ci  produisent  seules  les  effets 
d'induction,  mais  beaucoup  plus  faibles. 

Dans  le  cours  de  ses  observations,  Faraday  a  demontre  un 
nouveau  fait,  auquel  on  devait  s'attendre,  une  fois  que  Taction 
des  aimants  sur  les  conducteurs  en  h61ice  etait  devenue  chose  6vi' 
dente.  II  consiste  dans  la  production  de  courants  Electriques 
d'induction  par  la  force  magnetique  du  globe,  de  la  m6me  nia- 
nifere  que  les  dSveloppe  Taction  d'un  aimantou  d'un  autre  courant 
61ectrique.  Nous  ne  nous  arreterons  pas  a  d^crire  les  experiences 
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au  ifioyen  desquelles  le  physicien  anglais  a  d^montr^  ce  fait ; 
nous  dirons  seuiement  qu'elles  prouvent  d'une  mani^re  evidente 
que  le  globe  terrestre  agit  comme  pourrait  le  faire  un  fort  aimanl 
place  a  Tinterieur  de  la  terre  dans  la  direction  de  Taiguille 
d'indinaison ;  ou  comme  une  bande  de  courants  electriques  diri- 
g^s  de  Test  a  I'ouest  autour  de  lequateur  magn6tique.  II  resulte 
aussi  de  ces  experiences  que  le  magn^tisme  terrestre  d^veloppe 
des  courants  electriques  sur  les  corps  en  mouvement  avec  une 
telle  facilite,  qu'ilfaut  en  deduire  une  cx)nsequence  qui,  de  prime 
abord,  semble  extraordinaire,  c'est  qu  un  corps  conducleur  quel- 
conque  ne  pent  se  mettre  en  mouvement  sur  la  surface  du  globe 
sans  qu'il  en  resulte  dans  sa  masse  des  courants  d'induction. 

L*intensit6  des  courants  induits  depend  de  diverses  circon- 
stances ;  mais  principalement  de  la  longueur  et  du  diam^tre  des 
ills  des  helices,  et  de  T^nergie  de  Faimant  ou  du  courant  induc- 
teur ;  points  sur  lesquels,  dans  TiStat  ou  se  trouve  la  science,  ii 
n'est  possible  de  donner  aucune  rigle  precise.  En  general,  il  est 
avantageux  de  se  servir  de  fils  tres-longs  et  meme  de  joindre 
bout  k  bout  plusieurs  helices ;  mais  alors  il  faut,  quand  ce  n'est 
pas  avec  un  aimant  qu'on  fait  Tinduction,  employer  un  courant 
inducteur  provenant  d'une  pile  composfee  d'un  grand  nombre  de 
couples.  La  determination  de  ces  donn^es  varie  avec  la  nature 
des  effets ,  par  consequent  avec  celle  des  conducteurs  que  doi- 
vent  traverser  les  courants  induits,  et  aussi  avec  la  longueur  et 
le  diametre  du  fil  du  galvanomfetre  qui  sert  a  les  observer. 

Les  phenomfenes  d'induction  que  nous  avons  studies  jusqu'a 
present  sont  ceux  que  produit  un  courant  61ectrique  sur  un  con- 
ducteur  trfes-rapproche  de  celui  qui  donne  passage  a  ce  courant; 
mais  Texperience  a  dfemontrfe  que  les  courants  d'induction  peu- 
vent  se  produire  sur  le  conducteur  mfeme  qui  transmet  le  courant 
inducteur.  M.  Henry,  de  Princeton,  en  Am6rique,  avait  observe 
que,  quand  on  rfeunit  les  pdles  d'une  batterie  au  moyen  d'un  filde 
cuivre  et  de  deux  capsules  remplies  de  mercure,  on  obtient  une 
etincelle  brillante  au  moment  ou  Ton  rompt  le  circuit,  si  le  111  a 
quelques  metres  de  longueur.  M.  Jenkins  avail  aussi  remarque, 
de  son  cdt6,  le  m6me  effet  quand  on  reunit  les  deux  plaques  d'un 
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electro-moteur,  c'est-a-dire  d'nn  simple  couple,  au  moyen  d'une 
helice  enroulfee  aulour  d'un  cylindre  en  fer  doux ;  tandis  qu'il  ne 
se  produit  aucun  effet  quand  les  plaques  son!  r^unies  par  un 
simple  fil  de  cuivre. 

A  la  suite  de  longues  6tudes  exp6rimenlales,  Faraday  put 
demontrer  que  cet  effel  provient  de  la  presence  d'un  courant  in- 
duit  au  moment  ouTon  rompt  le circuit;  courant  qui,  provenant 
d'un  seul  couple,  est  capable,  si  onle  dispose  convenablement, 
de  rougir  et  m^me  de  fondre  un  fil  de  platine,  de  decomposer 
lean,  et  de  faire  dfe\ier  Taiguille  du  galvanometre.  On  a  donne  a 
cette  esp^ce  d'induction  le  nom  AUndiLCtion  d'un  courant  sur  lui- 
memCy  et  le  courant  induit  a  regu  celui  d'  extra-courant .  U  suflfit  de  se 
rappeler  que  Textra-courant  se  produit  au  moment  de  la  rupture 
du  circuit  pour  6tre  en  droit  de  supposer  que  sa  direction  sera  la 
mSme  que  celle  du  courant  inducteur ;  ii  en  est  ainsi  en  effet ; 
quant  a  Textra-courant  qui  doit  se  produire  en  sens  contra  ire  du 
courant  inducteur,  il  ne  pent  6lre  apergu,  parce  qu  il  parcourt 
le  m6mfe  circuit,  et  il  ne  se  d6veloppe  qu'au  moment  ou  le  cou- 
rant inducteur  est  deja  6tabli ;  il  doit  cependant  produire  un  ef- 
fet :  celui  de  diminuer  un  peu,  dans  les  premiers  moments,  I'in- 
tensit^  du  courant  inducteur.  L'experience  parait  avoir  confirm^ 
cette  dernifere  supposition,  dit  M.  de  la  Rive,  dont  Touvrage  nous 
a  fourni  la  plupart  des  passages  que  nous  venons  d'ins6rer.  Ce 
physicien  s'est  servi  de  Textra-courant  pour  augmenter  la  tension 
61ectrique  de  son  element  voltaique,  et  a  construit  un  appareil, 
qu'il  nomme  condensateur  electro-chimique^  au  moyen  duquel  il 
decompose  I'eau  avec  un  element  de  Daniell  qui,  seul,  ne  pro- 
duirait  aucun  effet. 


Fig.  iU, 


L'appareil  consiste  (fig.  154)  en  un  cylindre  de  fer  doux,  qui 
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se  place  a  Tintirieur  d*un  autre  cylindre  creux  en  bois,  autour 
duquel  on  enroule  un  gros  fil  in6tallique  recouvert  de  soie.  Pres 
du  cylindre  et  en  communication  avec  le  fil  mfetallique  se  troupe 
une  lige  de  cuivre  W  avec  un  marteau  de  fer  a,  qui  est  attire  par 
le  cylindre  de  fer  doux  au  moment  ou  le  courant,  passant  par 
rh61ice,  Taimante;  la  tige  de  cuivre  6tant  entrainte  parle  mar- 
teau, le  circuit  s'interrompt,  et  il  se  produit  dans  le  fil  un  cou- 
rant d'induction  qui  traverse  la  pile  et  qui,  r6uni  au  courant  de 
celle-ci,  passe  au  voltamfetreet  decompose  I'eau.  Si  Ton  inter- 
rompt  le  circuit,  le  fer  perd  son  magn6tisme  et  laisse  libra  le 
marteau  de  fer  a,  qui  descend  avec  la  tige  de  cuivre  et  va  farmer 
le  circuit. 

Les  courants  indudeurs,  en  determinant  dans  les  conducteurs 
soumis  a  leur  influence  un  courant  induit,  determincnt  aussi  des 
effets  tres-prononc6s  d'electricitd  statique,  tels  que  les  elincelles 
a  distances,  les  commotions,  la  charge  dun  condensateur,  etc.; 
de  manifere  que  le  courant  d'electricite  dynamique  se  transforme 
pour  ainsi  dire  en  electricite  statique.  Ce  fait  tres-important  a  ete 
indique  par  Faraday  et  dfemontre  de  la  manifere  la  plus  evi- 
dente  par  les  experiences  de  MM.  Masson  et  Breguet. 

Parmi  les  observations  faites  par  ces  deux  physiciens,  nous  en 
mentionnerons  une  tres-remarquable,  a  savoir  que,  pour  obtenir 
des  signes  de  tension  felectrique,  il  n'est  pas  n6cessaire  de  se  ser- 
vir  des  deux  extremites  de  la  m6me  helice  ou  bobine.  Soient 
deux  bobines,  Tune  traversee  parle  courant inducteur,  et  Tautre, 
bien  isol6e,  placfee  tr^s-pres  de  la  pr^mifere :  on  6prouve  une  vii^e 
commotion  en  prenant  un  bout  du  fil  de  la  premiere  bobine  et  Ic 
bout  contraire  de  la  seconde.  Cette  experience j  dit  M.  de  la  Rive, 
prouve  que  les  deux  fils,  au  moment  de  Tinterruption  du  circuit, 
sont  dans  les  mfimes  conditions  que  deux  botiteilles  de  Leyde 
.charg6es,  a  moins  que  la  soie  qui  entoure  les  fils  des  bobines  ne 
se  charge  d'electricite  statique,  qu'elle  pent  conserver  en  vertu 
de  sa  facultfe  isolante.  Noiis  adoptons  cette  derniere  hypothfese, 
tious  fondant  sur  les  observations  du  vicomte  du  Moncel  at  sur 
Celles  que  nous  avons  faites  hous-mfime  avec  Tappareil  de  Ruhra- 
korCT^  qui,  cpinme  uous  le  verrons  eh  eii  donnant  la  description^ 
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se  compose  des  deux  helices  employees  par  MM.  Masson  et  Bre- 
guet,  dans  les  m6mes  conditions,  mais  mieux  dispos^es,  de  ma- 
nifere  a  rendre  les  effets  plus  fenergiques. 

M.  du  Moncel,  dans  sa  Notice  sur  Fappareil  de  Ruhmkorff^  a 
parl^  le  premier  d'un  fait  observe  sans  doute  par  tous  ceux  qui 
se  sQut  servis  de  cet  appareil :  c'est  que  les  deux  extr^mit^s  du 
conducteur  en  hilice  travers6  par  le  courant  induit  n'ont  pas  la 
mfime  tension ;  car  rextr6mit6  intferieure  pent  6tre  touchee  im- 
pun6ment  sans  qu*on  observe  aucun  phfenomene,  tandis  que 
Textrfimite  ext6rieure  donne  des  etincelles  et  produit  de  fortes 
commotions  quand  on  lui  pr6sente  un  corps  conducteur  sans 
toucher  aucun  autre  point  du  circuit,  ni  memo  le  fil  inducteur, 
comme  le  faisaient  MM,  Masson  et  Breguet ;  par  consequent,  on 
n*a  que  faire  de  supposer  les  deux  fils  conducteurs  dans  les 
mfimes  conditions  que  deux  bouteilles  de  Leyde  charg6es.  Le  fait 
d'une  tension  in^gale  dans  les  deux  extr^mit^s  du  fil  que  parcourt 
le  courant  induit,  fait  qui  ne  s'expliquait  pas  d'une  mani^re  sa- 
tisfaisante,  d*apres  M.  du  Moncel,  a  6t6  iclairci,  croyons-nous, 
par  un  autre  fait  observe  dans  les  experiences  en  grand  que  nous 
avons  faites  pour  notre  systeme  de  signaux  61ectriques  sur  le  che- 
min  de  fer  d'Almansa.  Nous  ne  pouvons  entrer  dans  les  details 
de  rexp^rience  ni  dans  les  considerations  auxquelles  elle  donne 
lieu ;  cela  a  ete  fait  dans  un  travail  special,  et  nous  nous  conten- 
terons  de  dire  maintenant  que  nous  avons  obtenu  a  Textremite 
interieure  de  la  bobine  induite  une  tension  aussi  considerable 
que  dansTextremite  exterieure,  et  capable  de  produire  les  m^mes 
ef&ts  et  avec  la  mfeme  intensit6  :  il  sufifit  pour  cela  d'augmenter 
la  longueur  du  corps  conducteur  que  Ton  presenle  au  pdle  itiie* 
rieur;  cest-a-dire,  que  Tinegalite  de  tension  des  deux  extremities 
ne  dependait  que  de  la  disposition  donn6e  aul  dppareils  :  ce 
qui  a  ete  confirme  par  un  travail  de  M.  Laborde,  lequel  assurd 
avoir  construit  les  siens  de  telle  sorte,  que  la  tension  est  egale! 
dans  les  deux  pdles,  quand  le  fil  induit  est  enroule  de  fa- 
Qon  que  ses  deux  extremites  sont  a  une  distan(ie  egale,  poui* 
ninsi  dire,  du  centre  d'induction.  Ce  resultat  est  parfaitettlent 
d*accdrd  avec  le  fait  que  nous  avions  observe  et  atec  Isl  thed- 
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rie  que  nous  a\ions  imaginte  pour  expliquer  le  phenomftne  ^. 
Nous  avons  dil  que  M.  Henry,  Tun  de  ceux  qui  se  sont  le  plus 
occupes  de  I'etude  de  Finduction  aprfts  la  dfecouverte  de  Faraday, 
fut  le  premier  qui  observa  Tinductiond'un  courant  sur  lui-mfeme; 
mais  ce  qu'a  surtout  6tudi6  le  physicien  am6ricain,  c'est  le  de- 
veloppement  des  courants  d* induction  par  les  courants  irviuils 
eux-mfimes.  Pour  obtenir  ce  d6veloppemenl,  il  se  servit  de  plu- 
sieurs  spirales  plates,  dans  la  forme  representee  par  la  figure  135. 


Fig.  135. 

La  premiere  spirale  a  conduit  I'^lectricitfe  d'une  pile,  et  pro- 
duit  un  courant  induit  de  premier  ordre  dans  la  spirale  fc,  lequel 
passe  aussi  par  la  spirale  c,  cSir  leurs  quatre  extrfemites  sont  reu- 
nies  deux  a  deux,  et  produit  un  courant  induit  de  second  ordre  en 
d;  ce  courant,  en  passant  par  ^,  en  developpe  un  autre  de  troisieme 
ordre  en  /*,  et  on  pent  ainsi  prolonger  la  s6rie  des  courants,  quoi- 
que  leur  intensity  d6croisse  rapidement  a  ihesure  qu'ils  sont  d'un 
ordre  plus  eleve.  M.  le  professeur  Abria  a  complete  ces  investi- 
gations, surtout  dans  la  partie  relative  a  I'intensit^  et  a  la  direc- 
tion des  courants,  qui,  comme  les  courants  induits  de  premier 
ordre,  sont  toujours  en  sens  contraire  de  ceux  qui  les  font  nai- 
tre  quand  on  ferme  le  circuit,  et  vont  dans  le  m6me  sens  quand 
on  I'interrompt. 

Avant  d'expliquer  la  theorie  de  Finduction,  nous  indiquerons 
brifevement  le  resultat  des  travaux  de  M.  Dove  sur  les  courants 
d'induction,  et  particulierement  sur  Finfluence  qu'exercent  sur 
eux  la  nature  et  la  disposition  des  masses  metalliques  que  Fon 

*■  Voyez  plus  loin  la  description  de  I'appareil  de  Buhmkorfi'. 
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inlroduit  a  I'interieur  des  helices  destinees  a  produire  Tindiic- 
tion,  soil  qu'on  se  serve  de  courants  inducteurs,  soil  des  dfe- 
charges  61ectriques,  soit  de  Taction  des  aimants. 

Quand  on  op6re  avec  des  decharges  eleclriques  ordinaires^  I'in- 
troduction  d*un  corps  solide  de  fer  dans  Tune  des  helices  de 
I'inducteur  difftrentiel  (instrument  dont  se  servit  M.  Dove  pour 
faire  des  experiences)  affaiblit  Taction  physiologique,  calorifique 
et  de  tension,  autrement  dit,  61ectroscopique,  de  la  d6charge; 
mais  en  augmente  Teffet  d'aimantation. 

Quand  on  emploie  des  courants  voltaiques  dans  I'induction,  la 
presence  d'un  solide  de  fer  dans  Tune  des  helices  augmente  in- 
distinctement  tous  les  effets  ilectroscopiques  et  d'aimantation. 

L'introduction  d*un  faisceau  de  Ills  de  fer  agit  comme  celle  de 
la  masse  solide  avec  les  courants  voltaiques,  c'est-a-dire  qu'elle 
augmente  tous  les  effets  quand  on  se  sert  des  decharges  elec- 
lriques, sauf  Teffet  calorifique,  qu'elle  diminue, 

Enfin,  quand,  pour  aimanter  le  fer,  au  lieu  d'employer  des 
courants  ou  des  decharges  electriques,  on  se  sert  d'un  aimant, 
on  n'augmente  pas  Taction  du  courant  d'induclion  en  divisant 
le  fer  en  fils;  de  m6me  qu*elle  ne  diminue  pas  non  plus  quand 
on  entoure  ces  fds  d'une  enveloppe  conductrice. 

11  r6sulte  de  T6tude  de  tous  les  faits  6nonces  par  M.  Dove  que 
la  diversity  d'effels  observ6e  dans  les  courants  d'induction  pro- 
vient  d'une  difference  dans  leur  duree,  et  non  dune  difference 
dans  leur  energie,  et  que  Tenveloppe  metallique  qui  entoure  un 
faisceau  de  fils  ou  la  surface  unie  d'un  cylindre  massif,  sur  lequel 
se  developpent  aussi  des  courants  d'induclion,  n'affaiblit  pas, 
mais  ralentit  seulement  Taction  de  cette  force. 

Enfin  nous  dirons  que  M.  ©ove  a  fait  une  6tude  speciale  des 
courants  qui  developpent  un  autre  courant  induit  dans  le  conduc- 
teur  m6me  qu'ils  parcourent :  il  leur  a  donn6  le  nom  de  contre- 
courants  pour  les  distinguer  des  juxta-courants  qui  ont  lieu  dans 
les  circuits  parall^les  au  circuit  inducteur. 

Thiorie  de  Tinduction.  —  «  Sans  recourir  a  des  notions  et  a 
des  calculs  aussi  profonds  que  Weber  et  Neumann,  dit  M.  de  la 
1.  19 
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Rive,  j'eslime  qu'on  peut  consid^rer  I'induction  comme  le  r£sul- 
tat  de  la  d^mposition  par  influence  de  I'^lectridt^  naiurelle  de 
chaque  parlicule  du  conducteur  induit  par  les  6lGCtricit6s  d£j& 
s^par^es  de  chaque  particule  correspondante  de  I'inducteur.  Pour 
cela  il  faut  admellre  que  la  propagation  du  courant  se  Fait  par 
une  s6rie  de  decompositions  et  de  recompositions  des  ^ctridt6s 
des  mol^ules  successives. 

«  Soit  done  AB  (fig.  156)  un  conducteur  traverse  par  on  cou- 
rant dans  la  direction  de  A  en  £ ;  les  particules  successives  dont 
il  se  compose  ont  leur  61ectricit6  naturelle  dfecomposte,  les  — 
tourn^sducdt^de  A,  ouestlepdle  positif  de  rapp3rei),etles  + 
tournfes vers B. 06 est lepdlen^ialif-  Les ilectridtfes, dSs quelles 


ont  ele  s^parfies,  se  combinent  de  particule  k  particule,  savoir  : 
la  negative  de  a  avec  la  positive  du  pflle  A,  la  n6gati\e  de  b  avec 
la  positive  de  a,  et  ainsi  de  suite  jusqu'a  la  positive  de  h,  qui  se 
combine  avec  la  negative  du  p6le  B.  Celte  recomposition,  qui  est 
instantanfie,  est  imm6diatement  suivie  d'une  nouvelle  decompo- 
sition, etcelle-ci  dune  recomposition,  et  ainsi  de  suite.  Cette  suc- 
cession de  decompositions  et  de  recompositions  est  tellement 
rapide,  qu'il  y  a  toujours,  ainsi  que  Texp^rience  le  d6montre, 
une  tension  61ectriqiie  dans  chaque  particule  du  conducteur,  de 
sorle  qu'on  peut  regarder  que  I'^tat  dans  lequel  il  est  reprfeentc 
dans  la  figure  13C,  que  nous  appellerons  etal  depolorisation,  est 
a  peu  pr^s  permanent. 


y 


^ 
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«  Soil  maintenant  un  second  conducteur  A'JB'  (fig.  136)  sem- 
blable  au  premier,  aussi  rapprochfe  que  possible  do  lui,  tout  en 
elant  isol6  par  de  la  soie  ou  de  la  cire ;  au  moment  ou  Ton  fait 
passer  un  courant  dans  AB  et  ou  Ion  polarise  par  consequent  ses 
particules,  on  produit  dans  A'F  une  polarisation  moleculaire 
opposee,  le  +  de  chaque  particule  6tant  vis-i-vis  du  —  de  cha- 
que  particule  de  AB  et  le — devant  le  -f-.  U  en  r6sulte  que  si,  au 
moment  ou  AB  est  envahi  par  un  courant,  les  deux  extremites 
de  A'B'  sont  r6unies  par  un  conducteur,  tel  que  le  fll  d'un  galva- 
nometre,  le  4-  de  la  molecule  a'  se  combine,  k  travers  ce  con- 
ducteur, avec  le  —  de  la  molecule  fe',  et  produit  ainsi  un  courant 
instantane  dirig6  de  A'  k  B!  dans  le  conducteur,  de  B'  a  A*  dans 
le  fil  A!B*  lui-m6me,  c  est-a-dire  en  sens  contraire  du  courant  in- 
ducteur.  De  mfime,  si,  au  lieu  d'fitre  reunies  par  un  conducteur, 
les  extr6mit6s  A'  et  B*  eommuniquent  avec  les  deux  plateaux  d'un 
condensateur.  A'  lui  donne  une  charge  d'61ectricit6  positive  et  JB' 
une  de  negative.  Des  que  a'  a  perdu  son  felectricitfe  positive  et  ft' 
sa  negative,  la  negative  de  a!  se  trouve  dissimul6e  par  la  positive 
de  6',  et  ainsi  de  suite  jusqu'a  la  negative  de  g\  qui  est  dissimu- 
lee  par  la  positive  de  ft' ;  ces  electricit6s  ne  se  neutralisent  pas, 
parce  qu'elles  sont  retenues  par.  les  ^ectricit^s  opposfees  des  par- 
ticules  de  AB;  mais,  au  moment  ou  le  courant  cesse  de  passer 
par  AB,  alors  si  les  deux  extremites  de  A'F  sont  unies  par  un 
conducteur,  reiectricjtfe  negative  de  a!  se  r6unit  avec  la  positive 
de  ft',  et  en  m6me  temps  les  electricitfes  contraires  de  chacune 
des  particules  a'Vdd'e'f  et  r/'  se  combinent,  et  il  en  r6sulte  un 
courant  qui  va  dans  le  conducteur  de  B'  en  A'  et  de  A'  en  B' 
dans  le  fil  A'B!  Iui-m6me.  Ainsi  AB'  est  traverse,  dans  ce  cas,  par 
un  courant  dirige  dans  kmeme  sens  que  le  courant  inducteur. 
L'6tat  de  tension  eleclrique  dans  lequel  sa  trouve  le  fil  A-B'  pen- 
dant que  le  courant  traverse  AB  est  celui  que  Faraday  avait  ap- 
pele  iledro-toniqae ;  et  la  cessation  de  cet  etat  produit  le  second 
courant  d'induction,  tandis  que  sa  creation  avait  produit  le  pre- 
mier. On  conQoit,  d'apris  la  theorie  qui  precede,  que  la  tension 
etectrique  des  molecules  extremes  sera  d'autant  plus  forte  que  le 
fll  induit  sera  plus  long;  car,  s'il  est  court,  les  deux  eiectricites 
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accumul6es  a  ses  deux  extr^mit^s  se  r^uniront  plus  facilement  k 
Iravers  le  fil  lui-m6me ;  d'un  autre  c6te,  pour  produire  un  fort 
courant,  il  faut  qu'il  soil  bon  conducteur,  afin  que  la  dfecomposi- 
tion  des  ^lectricitis  naturelles  de  chacune  de  ses  particules  et 
leur  recoiuposition  se  fassent  plus  facilement,  et  par  consequent 
plus  vite  et  en  plus  grande  proportion.  Au  fond,  dans  la  thtorie 
que  nous  venons  de  donner,  la  production  des  deux  courants  in- 
stantan6s  d'induction  est  tout  k  fait  semblable  a  ce  qui  se  passe 
dans  la  charge  et  la  d^charge  par  cascade  de  plusieurs  bouteilles 
de  Leyde  cons6cutives,  dont  Farmure  interieure  de  chacune  com- 
munique avec  Textferieure  de  la  pr6c6dente.  » 

Quoique  les  pages  de  ce  livre  ne  soient  peut-fttre  pas  un  endroit 
bien  convenable  pour  discuter  la  valeur  des  opinions  d'un  auteur, 
nous  ne  pouvons  nous  dispenser  nfeanmoins  de  faire  quelques  re- 
flexions sur  la  thfeorie  que  nous  \enons  de  transcrire,  et  d'exposer 
le  plus  brifevement  possible  celle  que  nous  a  sugg6rfee  une  etude 
approfondie  de  cette  matifere.  Nous  n'avons  pas  voulu  donner 
seule  la  th^orie  de  M.  de  la  Rive,  parce  que  ses  explications  nous 
semblent  au  moins  obscures,  et  que  nous  croyons  ce  sujet  trop 
intferessant  pour  ne  pas  nous  efforcer  de  r^claircir.  Nousne  pou- 
vions  pas  davantage  nous  conf enter  de  donner  la  ndtre  seulement, 
car,  tout  arr6t6es  que  soient  nos  convictions,  nous  avons  pour  but 
de  presenter  les  faits  fondamentaux  de  Tfelectricite,  et  de  les  ex- 
pliquer  de  la  manifere  la  plus  g6n6ralement  admise.  En  exposant 
les  deux  theories  a  la  fois,  il  ne  pent  resulterd'autre  inconvenient 
que  celui  d'avoir  occup6  un  moment  de  plus  Tattention  de  nos 
lecteurs. 

Nous  admettons  avec  M.  de  la  Rive  que  la  propagation  du  cou- 
rant  se  fait  dans  le  fil  AB  (fig.  156)  par  uneserie  de  decomposi- 
lions  et  de  recompositions  des  eiectricites  des  molecules  qui  pro- 
*duit  Vdtat  de  polarisation  presqiie  permanent.  Nous  admettons 
aussi  la  polarisation  moUculaire  opposde^  qui  se  produit  sur  le  fil 
4'B';  mais  nous  ne  croyons  pas  que  le  courant  contraire  au  pri- 
maire  ouinducteur  soit  Teffet  de  la  combinaison  a  travers  un  con- 
ducteur de  reieclricite  4-  de  la  premiere  molecule  a'  avec  reiec- 
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tricitfi  —  de  la  dernifere  h';  nous  pensons  qu'il  rfeulte  simplement 
du  mouvement  produit  dans  chaque  molecule  dans  la  direction  de 
B'  h  A\  au  moment  de  la  premifere  decomposition  dans  Tinduc- 
teur  AB ;  en  un  mot,  que  la  polarisation  n'est  pas  presque  mais 
tout  d  fait  permanente  dans  le  conducteur  induit,  et  qu*il  n'y  a 
pas  de  decompositions  et  recompositions  successives,  ce  qui  con- 
stitue  le  courant  dynamique. 

Si  Ton  veut  bien  faire  attention  que,  dans  le  fil  induit,  il  n'y  a 
pas  d*  action  61ectro-motrice  qui  provoque  ces  decompositions 
et  recompositions ;  que  T^tat  de  polarisation  n'est  produit  que 
par  rinfluence  que  dissimule  r61ectricit6  en  6tat  de  tension ;  que 
plusieurs  causes,  comme  les  milieux  interposes  entre  les  deux  con- 
ducteurs,  influent  sur  Taction  de  Tinduction  et  la  retardent,  el 
que  reiectricite  de  la  pile,  ou  Taction  61ectro-motrice,  doit  avoir 
rencontre  plus  de  resistance  et  avoir  fet6  par  consequent  plus 
lente  dans  la  premiere  decomposition  des  eiectricites  naturelles 
de  chaque  molecule  que  dans  les  recompositions  et  decomposi- 
tions suivantes,  on  n'aura  pas  trop  de  violence  a  se  faire  pour 
supposer  que  Teiectricite,  dans  le  conducteur  induit,  ne  puisse 
pas  suivre  les  mouvements  rapides  qui  ont  lieu  dans  Chaque 
molecule  du  fil  inducteur,  et  reste  dans  Tetat  de  polarisation  ou 
la  laisse  la  premiere  decomposition,  c*est-a-dire  dans  un  veritable 
etat  de  tension  eiectrique,  mais  sans  les  proprietes  de  Teiectricite 
dynamique  ou  en  mouvement.  Cette  hypolhese  explique  Tetat 
Aectro-tonique^  que  Ton  couQoit  avec  moins  de  difficulte  en  le 
comparant  h  un  phenomene  optique  :  celui  d'un  espace  ou  ligne 
parcourue  avec  une  grande  rapidite  par  un  point  lumineux; 
chaque  point  de  cette  ligne  est  lumineux  et  cesse  de  T6tre,  et 
cependant  notre  retine  ne  per?oit  pas  Timpression  de  ce  change- 
ment,  a  cause  de  la  vitesse  avec  laquelle  il  a  lieu. 

Une  fois  expliques  le  courant  induit,  contraire  au  primaire 
ou  inducteur,  et  Tetat  electro-tonique  ou  ilectro-statique^  comme 
nous  proposerions  de  le  nommer,  il  est  facile  de  se  rendre 
compte  de  quelle  maniere  a  lieu  le  courant  induit  qui  se  dirige 
dans  le  mftme  sens  quand  on  rompt  le  circuit  inducteur.  Non 
comme  Texplique  M.  de  la  Rive,  parce  qu'il  se  produirait  un 
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courant  en  sens  contraire  de  celui  qui  doit  r6sulter  et  que  donne 
Fexp^rience,  k  moins  de  recourir  h  la  destruction  de  V^lectricite 
+  de  a'  et  2i  celle  —  de  V;  Elimination  qui  nous  semble  au  moins 
obscure.  A  notre  avis,  aussitdt  que  cesse  Taction  Electro-motrice 
de  la  pile,  la  polarisation,  n^existant  plus  sur  le  fil  inducteur  AB, 
ne  doit  plus  exister  non  plus  dans  le  fil  A'B\  les  Electricity  de 
leurs  molecules  se  recomposent  de  noyveau,  et  il  y  a  dans  cha- 
cune  d'elles  un  mouvement  dont  la  somme  constitue  un  courant 
qui  \a  deA'  k  B',car  c'est  cette  direction  que  prend  TfelectricitE 
positive,  contraire  k  celle  qu'elle  avait  prise  dans  la  polarisation, 
et  dans  le  m^me  sens  que  le  courant  inducteur. 

Ayant  expose  oes  thtories  du  cas  le  plus  g6n^ral  et  le  plus  sim- 
ple de  I'induction,  de  celui  qui  est  regard^  comme  fondamental, 
il  est  inutile  d'entrer  dans  les  m6mes  d^taik  relativement  aux  cou- 
rants  produits  par  les  aimants  et  autres  pareils,  car  ils  ne  sent 
que  des  cas  particuliers  qui  se  rapportent  a  la  m^me  theorie. 


bia6m£tish£  par  rotation. 

Parlous  maintenant  du  magn^tisme  par  rotation^  fait  qui,  comme 
nousl'avons  indiqu6,  6tait  connu  avant  lad6couverte  de  Faraday. 
La  premiere  experience  qui  a  d6montre  que  le  mouvement  est 
un  moyen  de  d6velopper  le  magn6tisme  ou  des  courants  61ectri- 
ques  dans  tous  les  corps  (action  qu'on  ne  doit  pas  confondre  avec 
celle  decouverte  par  Coulomb,  et  dont  nous  avons  parl6  dans  le 
troisi^me  chapitre)  ^t  due  a  Fillustre  Arago.  Les  ph6nomgnes 
dont  nous  allons  nous  occuper  sont  dus  exdusivement  au  mou- 
vement, c'est-a-dire  a  la  position  difEferente  qu'occupe  la  cause 
qui  agit  par  rapport  au  corps  sur  lequel  elle  exerce  son  action  ; 
ils  ont  regu  le  nom  de  magnetisme  par  rotation^  nom  qui  provient 
tie  la  mani^re  dont  ils  furent  mis  en  Evidence. 

Arago  observa  d'abord  qu'en  faisant  osciller  une  aiguille  ai- 
mantee,  librement  suspendue  dans  une  .cage  de  cuivre  circu- 
laire,  dont  le  fond  et  les  rebords  6taient  trfes-rapproch6s  de  I'ai- 
guille,  Tamplitude  des  oscillations  diminuait  rapidement,  et 
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celles-ci  cessaient  assez  vile,  comme  si  le  milieu  dans  lequel  elles 
s'op^raient  6tait  devenu  plus  dense ;  mais  il  s'apergut  en  mdme 
temps  que  le  cuivre  n'influait  pas  sur  la  dur^,  mais  seulement 
sur  Tamplitude  de  roscillation.  Faisant  osciller  ensuite  1' aiguille 
aimantte  sur  des  plans  de  substances  difTi^rentes  et  h  des  distances 
variables,  il  observa  un  autre  fait  que  Seebeck  a  confiraife,  a  sa- 
voir  que  la  distance  diminue  consid^rablement  TinlensitS  de 
I'eflet,  et  que  les  m^taux  agissent  plus  Snergiquement  quele  bois, 
ie  verre,  etc. 

A  cette  experience  en  succSda  une  autre  dans  le  but  de  s' assu- 
rer si  la  plaque  qui  avait  la  propr)6l6  de  diminuer  I'amplitude 
des  oscillations  sans  en  alt^rer  la  dur^  n'entrainerait  pas  1' ai- 
guille avec  elle  lorsqu'on  la  mettrait  en  mouvement.  Arago 
v^rifia  aussi  ce  fait,  en  se  servant  de  I'appareil  represents  dans  la 
figure  157,  et  qui  consiste  en  ua  disque  de  cuivre  AB,  sur  lequel 
on  suspend  une  aiguille  aimantSe 
au  moyen  d'un  til  sans  torsion,  de 
mani^que  le  centre  de  1' aiguille 
corresponde  eiactement  au  centre 
du  disque  :  si  Ton  fait  toumer  ce- 
lui-d  apr^s  avoir  interpos6  une 
plaque  de  verre  ou  une  feuille  de 
carton,  pour  que  I'air  agit6  par  le 
mouvement  du  disque  n'influe  pas 
sur  I'aiguiUe,  on  observe  que  celle- 
ci  dSvie  de  sa  position  normale 
dans  le  sens  du  mouvement,  et 
forme  avec  le  mSridien  magn^ti- 
que  un  angle  plus  ou  moins  grand, 
selon  la  vitesse  de  rotation  donn^e 
aa  disque.  Si  le  mouvement  est 
trte-acc616r6,  I'aiguille  finit  par  Fig.  iS7. 

tourner  avec  le  disque  lui-mfime. 

D'apr&i  les  observations  d'Arago,  contirmSes  plus  tard  par 
MM.  Babbage,  Herschell,  Harris,  Barlow  et  autres,  qui  se  ser- 
virent  d'une  m^thode  ditf^rente,  la  Ibrce  diminue  rapidement 
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avec  la  distance  de  TaiguiUe  au  disque,  dans  un  rapport  plus 
grand,  k  ce  qu*il  parait,  que  le  carr6  de  cette  distance ;  les  angles 
de  deviation  sont  entrp  certaines  limites  proportionnelles  a  la  Vi- 
tesse, et  Ton  diminue  considerablement  la  puissance  du  disque 
de  cuivre  en  le  sillonnant  de  fentes  dans  le  sens  de  ses  rayons. 
Ces  solutions  de  continuity,  qui  alt^rent  a  peine  la  masse,  influent 
cependant  beaucoup  sur  rintensit6  de  Taction;  au  point  qu'un 
l^ger  disque  de  cuivre,  suspendu  sur  un  fort  aimant  en  rotation, 
accomplissait  six  revolutions  en  55",  tandis  que,  incis^  en  huit 
endroits  dans  la  direction  des  rayons,  il  mit  121"  pour  accom- 
plir  le  mfime  nombre  de  revolutions.  Les  parties  s6par6es  ayant 
6t6  ressoudfees  avec  de  I'fetain,  le  disque  put  operer  les  six  revo- 
lutions en  56",  c'est-a-dire  k  pen  prfes  dans  le  mfeme  espace  de 
temps  qu'avant  les  coupures. 

Un  des  physiciens  qui  ont  le  plus  travaill6  sur  ce  sujet,  M.  Harris, 
a  trouv6  non-seulement  de  grandes  differences  entre  les  corps 
quant  a  la  faculty  qu'ils  possMent  d'entrainer  Taiguille,  mais 
aussi  quant  k  la  proprietfe  qu*ils  ont  d'intercepter  cette  action, 
ct  il  a  reconnu  que  le  fer  et  en  gfen6ral  les  substances  magn6- 
tiques,  ne  sont  point  les  seules  qui  puissent  ainsi  arrfiter  Teffet 
du  magnetisme  par  rotation. 

L'observation  d'un  autre  fait  des  plus  importants  sur  cette 
matiere  est  due. a  MM.  Ampere  et  CoUadon,  qui  ont  decouvert 
que,  dans  toutes  les  experiences  du  magnetisme  par  rotation,  on 
pouvait  substituer  a  Taimant  une  heiice  traversee  par  un  cou- 
rant  eiectrique,  ce  qui  etablit  une  nouvelle analogie  entre  le  fluide 
eiectrique  et  le  fluide  magnetique. 

M.  Barlow  a  etudie  Taction  qu'exerce  sur  Taiguille  aimantee 
une  sphere  de  fer  creuse  ou  pleine  en  mouvement,  et  les  effets 
obtenus  dependent  de  Tinfluence  combinee  qu'exercent  sur  la 
sphere  le  magneiisme  terrestre  et  Taiguille  aimantee.  Mais  le  fait 
le  plus  important  etabli  par  le  mfeme  observateur  est  la  grande 
difference  qu'on  remarque  dans  Taction,  selon  que  la  sphere  est 
pleine  ou  creuse.  Cette  difference  est  compietement  nuUe  quand 
le  globe  et  Taiguille  sont  en  repos,  ce  qui  provient,  comme  nous 
Tavons  d6ja  dit,  de  ce  que  la  force  magnetique  ordinaire  est  tout 
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enliere  concentrte  k  la  surface ;  mais,  des  qu'il  y  a  mouvement, 
il  n'en  est  plus  de  m£me.  (Dela  Rive.) 

Avant  la  d^couverte  de  Faraday,  on  avail  imaging  plusieurs 
tlitories  pour  expliquer  les  phenoinenes  du  magn6tisme  par  ro- 
tation; entre  autres,  M.  Poisson,  qui  avait  d^ja  soumis  k  T ana- 
lyse math^matique  les  travaux  de  Coulomb  sur  le  magn^tisme  et 
avait  tent6  d'expliquer  les  nouveaux  ph^nom^nes  par  la  mftme 
th^orie;  mais  maintenant,  comme  nous  Tavons  dit,  on  peut  les 
expliquer  par  les  effets  de  Tinduction. 

Quand  un  disque  de  cuivre  toume  au-dessous  d'une  aiguille 
aimant6e  mobile  autour  de  son  centre,  des  courants  d'induction 
prennent  naissance  dans  le  disque  en  difTigrents  sens.  Dans  les 
parties  qui  s'^loignent  des  p61es,  les  courants  sont  directs,  et, 
dans  celles  qui  s'en  rapprochent,  ils  sont  inverses ;  mais  les  actions 
sont  tr6s-compliqu6es,  car  il  doit  y  avoir  des  courants  dans  un 
grand  nombre  de  sens.  L'action  combin^e  de  ces  courants  sur 
Taiguille  mobile  tend  k  lui  donner  un  mouvement  que  I'expfe- 
rience  a  dfemontrfe  fitre  dans  le  sens  ou  toume  le  disque. 

Faraday  a  constats  le  premier,  au  moyen  d*exp6riences,  qu*il 
y  avait  des  courants  61ectriques  dans  le  sens  des  rayons  du  disque. 
Pour  cela,  il  a  fait  lourner  un  disque  de  cuivre  entre  les  pdles  d'un 
aimant  tres-puissant  (fig.  138),  et,  mettant  en  contact  les  deux 
bouts  du  fil  d  un  galvanomfetre,  Tun 
avec  le  centre,  et  1' autre  avec  la 
circonf6rence  du  disque,  il  a  ob- 
tenu  un  courant  ^lectrique  continu. 

MM.  Nobili  et  Antinori  ont  ^tabli 
aussi  par  des  exp6riences  Texis- 
tence  de  courants  61ectriques  in- 
duits  dans  plusieurs  sens.  A  cet  Fig.  iS8. 

effet,  ils  ontj  fixfe  aux  deux  extr6- 

mit6s  du  fil  d'un  galvanomfetre  deux  fils  amincis  par  le  bout,  et 
les  ont  appliqu6s  sur  differents  points  du  disque  mis  en  mouve- 
ment, afin  de  constater  ainsi  les  courants  qui  passent  par  ces 
points.  Cette  experience  a  dimontrfe  que,  dans  les  parties  du  dis- 
que qui  se  trouvent  sous  I'influence  magn6tique,  il  se  d6veloppe 
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un  systfeme  de  courants  eontraires  k  ceux  de  I'aimanl,  et,  dans 
les  autres,  un  systems  de  courants  ayant  la  mtaie  direction  que 
ceux  de  Taimant,  et,  par  cons^uent,  eontraires  aus  premiers. 
N.  Matteucci  a  analyst  le  ph6nomSne  dans  ses  diff^rentes  con- 
ditions, mais  d'une  mani^re  plus  complete  que  MM.  Nobili  et  Anti- 
nori.  La  mfithode  employte  par  ce  physicien  consiste  4  faire  tour- 
ner  verticalement  un  disque  de  cuivrebien  aplani,  sous  I'infiuence 
des  deux  pdles  d'un  ^lectro-aimant  dont  les  branches  horizontales 
aboutissent  tr^s-prte  du  disque,  mais  sans  contact;  puis  k  tou- 
cher ses  diff^rents  points  avec  des  conducteurs  ou  des  sondes 
communiquant  avec  les  deux  extrfimilfes  dufil  d'lm  multiplicateur. 
Les  r^sultatsqu'il  a  obtenus  sent  repr^sent^s  dans  la  figure  139; 
iV  et  S  indiquenl  la  position  des  deui 
pdles  de  I'aimant  fixe.  Apr^s  avoir  d^- 
montrg  que  le  disque  est  maintenu  par 
induction  dans  le  mfime  6tat  61ectrique 
qu'une  lame  in^tallique  en  communi- 
cation avec  les  deux  p6les  d'une  pile, 
il  rencontre  dans  le  disque,  comme  dans 
la  lame,  des  lignes  de  courant  iiul,  in- 
diqu^  dans  la  figure  par  les  nuni^ros 
I,  2,  3,  4  et  5.  Ces  lignes  de  cojrant 
nul  se  contoument  prte  des  bords  de 
la  lame,  de  mani&re  a  les  couper  ton- 
jours  normalement.  Quant  aux    courants  dectriques,  soit  les 
lignes  oil  les  sondes  accusent  le  maximum  d'felectricit^,  ils 
coupent  toujours  normalement  les  lignes  de  courant  nul,  et 
sont  repr^sent^s  dans  la  figure  par  des  lignes  ponetu^es.  La  ligne 
circulaire  n"  6  s^pare  les  deux  dtals  61ectriques  opposes,  et 
M.  Matteucci  I'appelle  ligne  neutre  et  d'inversion;  elle  est  ana- 
logue k  la  ligne  droite  qui,  dans  le  cas  d'une  lame  traverste  par 
un  courant  electrique,  coupe  par  le  milieu  la  ligne  qui  joint  les 
p6les  de  la  pile.  EF  est  une  autre  ligne  neutre  qui  se  dSplace  pro- 
portionnellement  k  la  vitesse  du  mouvement  giratoire. 

II  est  facile  de  comprendre  maintenant  I'inlluence  qu'exercent 
sur  les  phgnom^nes  du  magn^tisme  par  rotation  les  solutions  de 
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continuity  du  disque ;  si  elles  diminuent  d'autant  plus  Taction 
qu'elles  sont  plus  nom))reuseSy  c*est  qu'elles  s'opposent  k  la  cir- 
culation des  CQurants  dinduction,  et  en  modifient  ainsi  le  nom- 
bre  et  la  direction;  il  suffit,  en  elTet,  nous  Tavons  dit,  de  remplir 
les  interstices  du  disque  avec  un  m^tal  conducteur  pour  r6tablir 
les  circuits  interrompus. 

Quant  h  la  difference  de  force  observ^e  entre  des  disques  de 
divers  mfetaux,  elle  s'explique  6galement  par  la  difference  qui 
existe  entre  eux  comme  conducteurs,  et,  cons6quemment,  par  le 
plus  ou  moins  de  facility  qu'ils  prteentent  a  la  circulation  des 
caurants  induits.  Faraday  a  confirm^  cette  explication  par  des  ex- 
periences, et  M.  Christie  est  parvenu  a  determiner  le  pouvoir  con- 
ducteur des  differentes  substances  d'apres  la  force  avec  laquelle 
chacune  d'elles  entraine  Faiguille  magnetique  dans  son  mouve- 
ment  de  rotation. 

De  meme  que  nous  avons  termine  les  chapitres  respectifs  de 
reiectricite  statique  et  de  Teiectricite  galvanique  par  la  descrip- 
tion des  generateurs  eiectriques  fondes  sur  les  principes  qui  y 
avaient  6te  expliques,  de  mfime  nous  terminerons  celui-ci  par  la 
description  des  appareils  magneto-eiectriques,  ou  generateurs  de 
reiectricite  ou  ce  fluide  se  developpe  par  I'induction  des  aimants 
ou  des  courants  eiectriques;  mais,  auparavant,  nous  ferons  con- 
naitre  quelques  appareils  accessoires  qui  sont  pour  ainsi  dire  des 
organes  essentiels  des  machines  d'induction  et  de  la  plupart  des 
applications  de  reiectricite.  Les  principaux  sont  les  ryotomes  ou 
intermpteurs  des  courants,  et  les  rh^otropes^  inverseurs  ou  com- 
mutateurs. 

RH^OTOMES   00   USTERRUPTEURS. 

Le  mot  rMotome^  qui  vientde  deux  mots  grecs  signifiant  cou- 
rant  et  couper^  a  ete  applique  par  les  physiciens  aux  appareils,  ou 
plut6t  aux  organes  des  appareils  qui  servent  a  interrompre  et  a 
retablir  un  circuit  ou  une  action  eiectrique,  soit  a  la  main,  soit 
par  Taction  mSme  du  courant.  M.  du  Moncel,  dans  son  Eospos^des 
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applications  de  I'dectrkit^,  Mablit  une  difference  entre  )es  rh^o- 
tomes  et  les  interrupteurs.  D'apr^slui,  les  interrupleurs  sont  des 
organes  qui  peuvent  hiahWe  ou  rompre  un  contact  m^tallique 
A' oh  depend  la  circulation  d'un  courant;  et  les  rh^otomes  sont 
les  organes  de  I'appareil  qui  servent  k  maintcnir  une  action  ^lec- 
trique  quand  la  cause  qui  I'a  produite  cesse  d'exister,  ou  k  faire 
diparattre  cette  action  ^tectrique  quand  la  cause  qui  I'a  produite 
subsiste  encore.  Quoique  cetle  division  nous  semble  tr6s-jusle, 
nous  ne  pouvons  pas  I'adopter  dans  notre  livre,  destinfe  k  servir 
d'inlroduction  explicative  aux  travaux  et  aus  descriptions  d'au- 
Ires  physiciens  qui  se  servent  indifffiremment  des  mots  intenup- 
teuroM  rhMome. 

Les  interrupteurs  peuvent  6tre  eonjonetifs  oxx  di^oitctifs,  selon 
qu'ils  sont  destines  k  fetablir  ou  k  rompre  le  circuit ;  et  ils  peu- 
vent mdme  fitre  disposes  pour  ex^cuter  les  deux  choses  a  la  fois, 
11  y  en  a  de  simples  et  de  multiples ;  les  uns,  pour  fonctionner, 
ont  besoin  de  la  main  de  I'homme,  tandis  que  d'autresagissent 
sous  I'impulsion  d'un  mouvement  automatique  quelcohque. 

Le  rh6otome  conjonctif  le  plus  simple  que  Ton  puisse  voir  est 
celui  que  repr^sente  la  figure  140.  II  consiste  en  un  ressort  m^- 
tallique  CB,  muni  d'une  tSte  E,  en  platine  s'il  est  possible,  et  en 
un  bouton  d'ivoire  A,  sur  lequel  on  n'a  qu'a  appuyer  le  doigt  pour 
que  la  tSte  E  vienne  toucher  la  pi^  D,  aussi  er\  platine,  et  ^tablir 


tie-  UO.  Fig.  i«. 

une  communication  entre  les  deux  fils  m^talliques  que  doit  par- 
courir  le  courant. 
La  figure  141  reprfesente  un  rhiotome  disjonctif  d'une  disposi- 
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tioo  semblable  au  rh^otome  conjonctif  que  nous  venons  de  d^ 
crire.  11  suflit  d'appuyer  Ic  doigt  sur  le  boulon  A  pour  interrom- 
pre  le  courant  qui  passe  par  les  fils. 

Une  autre  forme  d'mterrupleur  est  celie  repr^senlde  dans  la 
figure  142.  EUe  consiste  en  une  roue  dent6e  metallique,  dans  la- 
quelle  les  espaces  vides  laiss6s  d'ordinaire  entre  chaque  dent  sont 
remplispard'autresdentsenboiSjivoire, 
outouteautre  substance  pen conductrice 
de  r61ectricit6.  Un  ressort  ed  appuie 
contre  la  circonftrence  de  la  roue,  et, 
chaque  fois  qu'il  louche  une  dent  me- 
tallique, il  ^tablit  le  circuit  en  mettanl 
en  communication  le  &\  qui  vient  abou- 
tir  a  I'essieu  de  la  roue  et  celui  dont 
une  estrSmit6  est  au  pied  du  ressort. 
Quand,  au  contraire,  celui-ci  setrouvfi 
en  contact  avec  une  dent  de  bois,  il  n'y 
a  plus  de  communication,  et,  par  conse-  ^' 

quent,  le  courant  ne  circule  pas. 

l-e  condensateur  de  M.  de  la  Rive,  que  nous  avons  deja  decrif, 
est  un  vrai  rh^otome  ou  interrupteur.  On  voit,  en  effel,  dans  la 
figure  143,  ou  il  est  repr6sent6  sous  une  autre  forme,  qu'en  met- 
tant  en  communication  les  deux  extr^milfe  du  fil  dun  electro- 
aimant,  i'une  avec  le  pdle  positif  d'une 
pile,  I'autre  avec  le  pied  dun  marteau  ^IH&I^HBj 
metallique  dont  la  tfite  est  en  fer  doux,  et  I  I  ^^^^^ 
en  mettant  I'autre  p61e  en  contact  avec 
une  piece  b  qui  louche  le  marteau  tm,  par 
suite  de  Taction  du  ressort  a,  qui  pousse  le 
marteau  m  vers  la  pifice  b,  il  s'eiablit  un  "^'  "'" 

courant  a  travers  I'heiice  AB;  le  fer  de  devient  magnStique,  at- 
tire le  marteau  m,  raalgrS  la  resistance  du  ressort  a,  et  le  separe 
de  la  piece  b;  le  courant  est  alors  interrompu,  le  fer  de  perd  son 
magnetisme,  le  ressort  force  le  marteau  a  se  remettre  en  con- 
tact avec  la  piece  b;  puis  le  courant  s'etablit  de  nouveau  pour 
s'interrompre  encore,  el  ainsi  de  suite  iudeiiniment,  tant  que 


IE> 
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la  pile  fonctionne  et  que  les  contacts  m6talliques  sont  parfaits. 
Nous  ne  finirions  pas  s'il  nous  faltait  faire  connaftre  tous  les 
rfi6otomes  ou  intermpteurs  qu'on  a  imagines,  plus  ou  moins 
bona,  plus  ou  moins  compliqu6s,  selon  Tobjet  auxquels  ils  sont 
destines ;  nous  nous  contenterons  de  dterire  encore  le  suivant, 
qui,  h  cause  de  sa  simplicity  et  de  I'^nergie  avec  laquelle  il  fonc- 
tionne, est  fr6quemment  employ^  dans  les  cabinets  de  physique. 
II  consiste  en  une  roue  m^talli- 
que  R  (fig.  144)  dans  la  circonf^ 
rence  de  laquelle  se  trouvent  plu- 
sieurs  aiguilles  dont  la  poinle  peut 
entrei'  dans  le  mercure  d'une  cap- 
sule AB;  ou  bien,  au  lieu  d'une 
roue,  on  peut  employer  un  essieu 
traverse  par  une  aiguille;  en  met- 
lant  en  communication  les  deux 
^'  pflles  de  la  pile,  I'un  avec  le  mer- 

cure et  I'autre  avec  I'essieu  ou  la  roue,  le  circuit  ne  se  fermera 
que  lorsqu'une  des  aiguilles  trempcra  dans  le  mercure,  et  sera 
inlerrompu  aussitdt  que  cette  aiguille  ccssera  d'y  Iremper,  de 
maniere  qu'il  suflit  de  metlre  I'essieu  ou  la  rou 
pour  ^tablir  et  interrompre  le  courant  aussi 
Ton  veut. 


RH^IROPES,    COHHUTATEUnS  OU  UJVtBSEI 

Les  commutaleurs  ou  inverseurs  ont  reiju  1 
troiies,  aussi  de  deux  mots  grecs  qui  signifient : 
ger,  et,  comme  les  inlerrupteiirs,  ils  peuvent  vi 
selon  le  genre  d' application  qu'on  veut  leiir  donn^i . 

L'objet  des  commulalcurs  peut  ttre,  soil  de  faire  passer  le 
courant  ^lectrique  d'un  circuit  k  un  autre,  soil  d'interverlir  les 
pdles  ou  la  direclion  du  courant  dans  le  m6me  circuit. 

Presque  tous  les  interrupteurs  peuvent  fitre  convertis  en  com- 
mutateurs  au  moyen  de  quelques  leg^res  modifications.  Ainsi  on 
voit  que  le  commutateur  de  la  figure  145  n'est  en  r^litS  que 
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I'interrupteur  de  la  figure  140,  auqnel  on  a  ajoutfejil'appendice 
m^tallrque  e,  qui  lui  permet  de 
toucher  la  pi^  o,  aussi  en  m^tal. 
De  celte  mani^re,  le  courant  6lec- 
trique  qui  part  de  la  pile  p  passe 
par  le  circuit  prfoe  quand  le  com- 
mutateur  se  trouve  dans  la  posi- 
tion que  reprfesente  la  figure;  mais, 
si  Ton  appuie  le  doigt  sur  le  bouton 
d'ivoire  m,  la  piftce  e  se  sfipare  de 
0;  c  et  «  se  touchenl;  par  cons6-  '*■ '"' 

quent,  le  premier  circuit  est  interrompu,  et  le  courant  61ectrique 
passe  par  celoi  qui  s'^tablit  en  pileab. 

La  figure  i  46  reprSsente  un  commutaieur  qui  consiste  en  deux 
roues  dentees,  appliqu^es  sur  un  cylindre  on  tambour  de  matii^re 
isolante;  les  deux  roues  ont  les  dents  altem^es,  c'est-a-dire  que 
les  pleins  ou  dents  m^talliques  de  f  uue  correspondent  aux  vides 
ou  ieoloirs  dc  I'autre ;  mais  ces  derniers  sont  plus  pelits  que  les 
pleins  metalliques,  et  toujours  plus  grands  que  la  surface  des 


Fig.lW. 

r«ssorts  r'r",  qui  sont  en  contact  a^ec  les  roues;  de  cette  ma- 
nifere,  on  fevite  que  le  circuit  soit  jamais  tout  a  fait  ouverl,  et 
qu'il  se  produise  des  6tincelles  par  I'extra-courant,  comme  nous 
I'avons  vu  plus  haut.  L'efTet  de  ce  commutateur  se  comprendra 
fadlement  si  Ton  fait  attention  que  les  ressorts  ou  frottoirs  r  et 
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el  r'"  appuient  toujours  sur  la  partie  m^tallique  des 
ne  communiquenl  pas  entre  elles,  et  que,  quand  le  re 
sur  un  vide,  le  ressort  r"  est  sur  une  dent  m^talliqi 
nei'so,  de  manifere  que  tanl6t  le  courant  passe  par  le  < 
Ar,  tantdt  par  le  circuit  pr'",  Br',  comme  k  font  vol 
positions  du  commulateur  representees  dans  la  figure 

Quand  on  veut  non  pas  changer  le  courant  d'un  dri 
tre,  mais  en  renverser  le  sens,  il  faut  disposer  les  rhiot 
Ire  manigre. 

Le  premier  connu  de  ce  genre  est  celui  d'Ampfere, 
dans  les  figures  147  et  148.  Sur  une  planche  TV  on  creuse  deux 
rigoles  rr  de  quelques  millimfitres  de  profondeur,  et  quatre  ca- 
vit6s  semblables  vv'tt',  en  pommunication  diagonale  par  dei 
rubans  en  cuivre  U'mm',  t\m  ne  se  toudient  pas  au  croisemen 
Aprte  avoir  prdpar^  ces  cavit6s  et  ces  rainurcs,  on  introduit  le  I 


fie-  l"-  Fig,  «8. 

positif  de  la  pile  dans  la  rainure  r  et  le  fil  negatif  dans  la  rai 
nure  r'  :  le  courant  ne  passera  pas  par  le  circuit  SZS'  lant  qu'o 
n'etablira  pas  une  communication  entre  chacune  des  deux  ra 
nures  ou  rigoles  et  I'une  des  cavit^s  vv  ou  tt',  oil  aboutissentU 
deux  exlr^miles  du  til  qui  forment  le  circuit;  mais,  au  momei 
o(i  cette  communication  aura  lieu,  le  courant  passera  deSaSo 
de  S'  a  S,  selon  la  rainure  avec  laquelle  communique  cbacun 
des  cavites.  En  faisaat  communiquer,  par  exemple,  r  avec  v,  ( 
('  avec  r',  le  courant  marchera  de  S'  a  S,  parce  que  S'  sei'a  e 
contact  avec  le  pdle  positif  de  la  pile;  si,  au  contraire,  on  veu 
que  le  courant  passe  de  S  a  S',  on  devra  faire  communiquer  i 
avec  (  el  ti'  avec  /. 
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Pour  oblenir  ce  rtisultat,  Ampere  se  servit  de  la  piece  repre- 
sentee dans  la  ligure  148,  qui  consiste  en  un  axe  aa'  touniant 
sur  les  supports  oim'p' ;  dans  cet  axe  sonl  emboit^s  deux  le- 
viers  dd,  d'd\  munis  a  chacune  de  leurs  estrfemites  d'un  arc  mi- 
tallique  qui  peut  entrer  en  m^me  temps  dans  une  des  rainures 
et  dans  une  des  cavitfe,  mais  toujours  du  mfime  c6t6  de  la  plan  ■ 
che,  de  mani^re  qu'il  suffit  d'incliner  I'axe  d'un  c6l6  ou  de  I'au- 
fre  pour  ^tablir  la  communication  comme  nous  avons  dit  ci- 
dessus,  et  pour  changer  le  sens  du  courant  dans  le  circuit  SZS'. 
Un  autre  inverseur  d'un  emploi  tr6s-commode,  dont  se  sert 
Ir^-souvent  M.  Ruhmkorffdans  la  construction  de  ses  appareils, 
est  celui  que  repr^sente  la  figure  149,  vu  de  face  et  de  ciJte.  11 


sc  compose  d'un  cylindre  MR,  en  ivoire,  dont  la  suiface  est  en 
partie  couverte  par  deux  plaques  de  m6tal,  qui  ne  communi- 
quent  pas  entre  ellcs ;  mais  chacune  d'elles  est  en  conlact  mfetal- 
iique  avec  I'un  des  supports  qui  soutiennenl  I'axe  oo  du  cylindre. 
Deux  ressorts  rr'  appuient  constamment  centre  les  plaques  de 
mMal  et  sont  en  communication  a\ec  les  deux  extr^mitfe  du  fil 
du  circuit  par  oii  doit  passer  le  courant.  Or  Ton  con^oit  que  ce- 
lui-ci  ne  circulera  pas  si  les  resSorts  appuient  conlre  la  partie 
,non  conductrice  de  la  surface  du  cylindre;  mais  il  passera  an 
moment  ou,  le  cylindre  venant  a  tourner,  les  plaques  metalliques 
se  trouveront  en  contact  avec  les  ressorts;  et  il  suitira  d'altemei' 
Te  contact  des  deux  plaques  avec  les  deux  ressorts  pour  faire  va- 
rier  la  direction  du  courant,  car  de  cetle  inaniere  ce  sera  le  sup- 
port V  ou  le  support  V  qui  se  metlra  en  communication,  soil 
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avec  Tun  des  ressorls,  soil  avec  Taulre,  et  tous  deux  coramuni- 
quent  avec  un  pdle  different. 

Le  dernier  des  comrautaleurs  que  nous  d6crirons  est  celui  de 
la  figure  150,  employe  gen6ralement  sur  les  lignes  lel6graphi- 

ques  des  chemins  de  fer.  II  consiste 
en  deux  regies  de  cuivre  AB  tixees 
a  une  planche  de  bois  TT  au  moyen 
dedeux  vis  bb';  cesrfegles  onl  deux 
de  leurs  extr6mit6s  reunies  par 
une  pi^ce  CF^  munie  d'un  manche 
P  en  ivoire ;  les  deux  autres  extrfe- 
mit^s  frottent  contre  la  planche; 
et,  par  suite,  contre  trois  feuillesde 
m^tal  qui  y  sont  enchSssees,  dy, 
que  Ton  nomme  contacts ,  et  pla- 
cees  dans  la  circonfference  decrite 
par  chacune  des  regies,  i  une  dis- 
tance 6gale  a  celle  qui  s6pare  celles-ci  entre  elles.  Les  p6les  de 
la  pile  viennent  communiquer  avec  les  vis  C  et  D,  en  contact 
le  premier  avec  la  feuille  b,  et  le  second  avec  la  feuille  g,  laquelle, 
a  son  tour,  est  en  communication  m6tallique  avec  la  feuille  c. 
Les  deux  extr6mites  du  circuit  ou  Ton  veut  renverser  le  courant 
viennent  aboutir  aux  vis  ft  et  fc',  de  sorte  que  le  courant  sorlira 
par  b  el  entrera  par  b'  ou  vice  versa  selon  que  les  rfegles  se  trou- 
veront  sur  les  contacts  c  et  ft,  comme  dans  la  figure,  ou  sur  b 
et  g;  pour  obtenir  cette  demifire  position,  on  n'a  qu'a  faire  tour- 
ner  les  regies  au  moyen  du  manche  P. 

Une  fois  cowiu  le  principe  sur  lequel  sont  fond6s  les  rheo- 
tomes  ou  interinipteurs,  et  les  rheotropes,  invei^seurs  ou  coramu- 
taleurs,  il  sera  facile  de  comprendre  leur  effet  dans  les  machines 
eleclro-magnetiques,  dont  nous  allons  faire  la  description,  quoi- 
qulls  aient  regu  une  nouvelle  disposition  non  comprise  pariui 
celles  ici  expliquees. 


Fig.  150. 
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MICHINES  D'lHDUCTION. 

La  premiere  machine  magn^to-^lectrique  qui  ait  6t6  conslruite 
est  due  a  Faraday.  EUe  consiste  en  un  disque  de  cuivre  mobile 
dans.un  plan  vertical,  autour  d'un  axe  horizontal,  et  qu'on  I'ait 
loiimer  entreles  deux  pOles  opposes  d'un  aimant  (fig.  15iJ.  En 


faisantcommuniquerles  deux  bouts  du  til  d'un  galvanom^tre  Tun 
avec  I'axe  du  disque,  I'autre  avec  un  point  de  sa  circonf^rence, 
la  deviation  de  I'aiguille  qui  a  lieu  indique  le  degagcment  d'un 
couranl  constant  .dans  le  sens  de  la  rotation ;  mais  ce  courant  a 
fort  peu  d'intensit6 ;  et  il  est  incapable  de  produire  des  decom- 
positions chimiques,  des  commotions,  ni  aucun  des  eifels  de  I'i- 
lectricile  slatique. 

Pour  obtenir  quelque  intensity  dans  les  courants  induiis,  il  est 
indispensable  de  les  d^velopper  dans  des  tils  assez  longs  en  forme 
d'lielice,  et  que  les  conducteurs  qui  reunissent  les  bouts  de  ces 
fils  pr^entent  la  m^me  resistance,  ou  du  moins  n'en  pr^sentent 
pas  beaucoup  plus  au  passage  du  courant  que  les  fils  ragmes  de 
la  bobineou  li^lice;  car  de  cette  manifire,  dit  M.  de  la  Rive,  le 
coui'ant  peut  les  parcourir  au  lieu  de  retrograder  par  le  fil  mfime 
dans  lequel  a  eu  lieu  I'induction. 

Comme  nous  avons  vu  que  I'induction  peut  iHrc  occasionnee 
par  lies  aimanls  ou  par  des  courants  voltaiques,  et  que  les  ma- 
chines d'induclion  que  Ton  connuit  .sont  fondees  sur  I'mi  de  ccs 
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moyens  ou  sur  les  deux  combines,  nous  diviserons  ces  machines 
en  deux  groupes,  reunissant  dans  le  premier,  sous  le  nom  de 
machines  magnStO'dectriques,  les  appareils  ou  r^leclricite  se  de- 
veloppe  au  moyen  des  aimants  permanents  seuls ;  et,  dans  le  se- 
cond, sous  le  nom  d!  appareils  dectro-magriMqueSj  tous  ceux  ou 
Ton  emploie  Tinduction  gaWanique,  soit  seule,  soit  combin6e 
avec  Taction  des  aimants. 

MACHINES  MAGN^TO-ELECTRIQDES. 

Machine  de  Mxi.  —  Le  premier  a  qui  vint  Tidee  de  conslruire, 
dans  les  conditions  que  nous  venous  d'indiquer,  une  machine 
d'induction,  pour  produire  des  courants  energiques,  et  qui  ima- 
gina  d'utiliser  le  mouvement  de  rotation  d'une  de  ses  parties 
principales  comme  moyen  d^interrompre  Tefifet  inducteur  et 
d'obtenir  ainsi  des  courants  d'induction  presque  continus,  fut 
M.  Hippolyte  Pixi,  qui,  en  1832,  exposa  k  la  Sorbonne  le  grand 
appareil  qui  servit  pour  le  cours  de  M.  Ampere.  Cette  machine, 
que  noiis  ne  decrirons  pas  en  detail,  car  depuis  on  en  a  construil 
d'autres  plus  parfaites  fondees  sur  les  mfemes  principes,  et  dont 
nous  aurons  k  nous  occuper  longuement,  consiste  en  un  61ectro- 
aimant  en  fer  a  cheval  en  face  des  pdles  duquel  on  place  ceux 
d'un  aimant  permanent.  En  faisant  tourner  celui-ci,  M.  Pixi  par- 
vint  a  aimanter  et  a  d^saimanler  alternativement  le  fer  doux  de 
r^lectro-aimant,  et  a  produire,  par  consequent,  dans  le  fil  des 
bobines  une  s6rie  de  courants  d'induction. 

Pour  obtenir  le  courant  toujours  dans  le  m6me  sens,  il  avait 
adopts  Tappareil  commutateur  d' Ampere,  le  seul  connu  alors. 

M .  Stohrer,  excellent  m^canicien  de  Leipzig,  modifia  la  ma- 
chine de  Pixi  en  y  ajoutant  un  commutateur  qui  remplagait  avan- 
tageusement  celui  d'Amp^re.  Malgr6  cette  modification,  la  ma- 
chine de  Pixi  est  trfes-incommode,  et  a  et6  remplacee  par  une  autre 
beaucoup  plus  simple  et  non  moins  6nergique. 

Machine  de  Saxton  (fig.  152).  —  Get  appareil  se  compose 
d'un  aimant  en  fer  a  cheval  tres-puissant  fixe  horizontalement, 
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(levant  les  p61es  duquel  peut  tourner  autour  d'un  axe,  horizontal 
aussi,  un  ^lectro-aimaiil  de  fer  tres-doux  DD",  au  moyen  dune 
poulie  niise  en  mouvement  par  une 
roue  verticale  EE',  d'un  grand  dia- 
m6tre,  munie  de  sa  manivelle  K. 
L'Slectro-airaant  joue  ici  le  rdle 
d'une  armature;  par  consequent,  il 
s'aimante  chaque  fois  qu'il  se  rap- 
proche  des  p6Ies  de  I'aimant  flxe, 
■  et  perd  son  magn6lisme  lorsqu'il 
sen  iloigne  ;  et,  dans  chacun  de 
les  cas,  il  se  produit  naturellement  ^''  **'" 

dans  les  bobines  deux  courants  d' induction.  Apr^s  plusieurs  expe- 
riences, M.  Saxton  acquit  la  conviction  que  la  disposition  ordinaire 
des  helices  sur  le  fer  des  electro-aimants  n'^tait  pas  la  plus  favo- 
rable pour  produire  le  maximum  d'effet,  parce  que,  les  tils  6tant 
enroul^s  dans  le  m£me  sens  sur  les  deux  bobines,  il  se  produit  en 
m.Sme  temps  deux  courants  en  sens  oppose,  tandis  qu'en  enrou- 
lant  ces  fils  en  sens  contraire  sur  les  deux  bpbines,  les  courants 
qu'on  obtient  simultanement  suivent  la  mfime  direction.  II  sutfit 
d' examiner  la  figure  et  de  se  rappeler  ce  que  nous  avons  dit  au 
commencement  de  ce  chapitre  et  a  la  fm  du  precedent  sur  la 
thfiorie  des  aimants  et  la  mani^re  de  produire  les  courants  d'in- 
duction,  pour  appr^cier  toute  1' exactitude  des  observations  de 
M.  Saxton,  et  futility  de  la  modification  adoptfee  par  lui  d'enrou- 
ler  en  sens  contraire  tes  tils  des  deux  bobines'.  Cette  modification 
et  celle  qui  consiste  a  faire  tourner  I'^lectro-aimant,  en  mainte- 
nant  flxe  i'aimant  permanent,  sont  les  deux  principales  intro- 
duites  par  M.  Saxton  dans  la  machine  de  Pixi. 

Pour  recueillir  le  courant  dtvelopp^  dans  les  bobines,  c'est-a- 
dire  pour  6tablir  la  communication  entre  les  deux  extrfemitfis  du 
fil  qui  forme  les  helices,  M.  Saxton  disposa  son  appareil  de  la 
inani^re  suivante  :  I'arbre  ou  axe  sur  lequel  se  trouve  I'felectro- 
aimant  a  un  prolongement,  a  I'extr^mit^  duquel  on  flxe  norma- 
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lement  une  aiguille  bb  daps  une  position  convenable  par  rapport  a 
celle  de  rarmature.  A  cdt6  de  I'aiguille  et  sur  Tarbre  mfeme,  on 
adapte  un  cylindre  en  ivoire  o,  muni  d'un  disque  de  cuivre  cc,  au- 
quel  viennent  aboutir  les  deux  bouls  ext6rietirs  des  fils  des  deux 
bobines;  les  deux  autres  bouts  sont  soud6s  aux  branches  mftraes 
de  r^lectro-aimant,  de  mani^re  que  ces  branches,  I'axe  Nti'  et  le 
disque  jouent  le  r6le  de  conducteurs,  et  I'aiguille  b  et  le  disque  c 
peuvent  6tre  consider6s  com  me  les  p61esde  Tappareil;  par  con- 
sequent, il  suffit,  pour  obtenir  Teffet  61ectrique  continu,  dereu- 
nir  en  temps  opportun  le  disque  c  avec  I'aiguille  ft,  ce  a  q^uoi  on 
parvient,  soit  au  moyen  d'une  capsule  remplie  de  mercure  dans 
lequelplonge  toujours  le  disque  c,  et  peul  entrer  et  sortir  alter- 
nativement  Taiguille  b;  soit  au  moyen  de  deux  verres  remplis 
aussi  de  mercure  oil  viennent  aboutir  les  deux  extr6mites  du  cir- 
cuit par  lequel  on  veut  faire  passer  le  courant,  et  dans  lesquels 
peuvent  entrer  le  disque  etTaiguille. 

M.  Billant,  constructeur  fran^ais,  a  introduit  quelques  modi- 
fications dans  la  machine  de  M.  Saxton,  entre  autres  celle  d'un 
commutateur  trfes-simple,  destine  a  obtenir  les  couranls  d'induc- 
lion  dirig6s  toujours  dans  le  m6me  sens ;  mais,  comme  la  dispo- 
sition donn6e  par  M.  Clarke  a  ses  appareils  est  beaucoup  plus 
commode  et  a  et6  g6n6ralement  adoptee,  nous  allons  en  faire  la 
description,  ou  nous  parlerons  avec  detail  du  commutateur. 

Machiiie  de  Clarke.  —  Ccttc  machine,  reprfesent6e  dans  la 
figure  153,  est,  en  rfealite,  la  mfime  que  celle  de  Saxton,  compo- 
s6e  d'un  aimant  permanent  en  fer  a  cheval  fixe  A,  devant  lequel 
tourne  I'electro-aimant  BB';  mais  Faimant  permanent,  au  lieu 
d'6tre  horizontal,  est  plac6  verticalement,  ce  qui  permet  de  don- 
ner  a  I'appareil  une  disposition  plus  commode  et  moins  volumi- 
neuse.  L'61ectro-aimant,  comme  dans  la  machine  de  Saxton,  est 
emboit6  sur  Tarbre  horizontal  0,  terming  a  Fun  de  ses  bouts  par 
un  commutateur  que  nous  d^crirons,  et  a  Tautre  par  une  poulie 
de  transmission  mise  en  mouvement  au  moyen  d'une  chaine  sans 
fin  et  de  la  roue  R. 

Les  deux  helices  de  Telectro-aimg  nt  sont  forraees  de  fil  de  cui- 
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vre,  recouvert  de  soie  et  enroul6  dans  le  mSme  sens,  comin 

nous  avons  dit  en  parlant  de  la  machine  de  Saxlon.  La  longueii 

el  la  grosseur  du  fil  varient  scion 

Teffel  que  Ton  veut  produire;  c 

plus  les  fds  enroul^s  sonl  longt 

fins,  plus  ily  a  de  rapport  entre  les 

propri6t6s  descourants  d'induction 

et  celies  des  piles  a  grande  tension 

ou  celies  de  I' electricity  statique. 

C'est  ainsi  qu'on  donne  souvent  jus- , 

qu'k  1,500  tours  aux  Ills  des  heli- 
ces, et  r^lectro-aimant  re^it  le 

nom  d' armature  d'tntensit^.  Mais, 

(juand  on  veut  obtenir  des  eflets 

semblables   a   ceux   des    piles 

grande  surface,  on  emploic  unc 

armature  de  quantiU,  formte   de 

cylindres  de  fer  doux  moins  gros 

el  dun  fil  decuivre  long  seulement  de  40  metres,  mais  heau< 
coup  plus  fort;  c'est  avee  I'armature  de  quantity  que  Ton  par^ 
vient  a  fondre  te  fer  et  a  rougir  un  fil  de  platine. 

Dans  I'un  et  I'aulre  cas,  le  fil  de  chaque  helice  a  I'un  de  ses 
bouts  en  communication  avec  I'axe  de  rotation,  et,  par  conse- 
quent, les  deux  hdlices  communiquent  entre  ellcs;  I'autre  bout 
de  chaque  fil  vient  aboutir  &  une  virole  de  cuivrc  q,  fix6e  k  I'axe, 
mais  Isolde  par  un  cylindre  creux  ou  anneau  d'ivoire. 

Quand  I'^Iectro-aimant  tourne,  les  deux  branches  s'aimantent 
alternalivement  en  sens  contraire,  sous  I'influence  de  I'aimant  A, 
et  ii  se  produit  dans  les  helices  deux  courants  induits  qui,  vu  la 
mani^re  dont  est  enroul^  le  fil,  viennent  se  r^unir  dans  I'axe  de 
rotation  ou  dans  I'anneau  q,  el  changent  de  direction  a  chaque 
semi-revolution ,  parce  qu'il  y  a  une  aimentation  el  une  d^sai- 
mantalion. 

Avec  la  machine  telle  que  nous  I'avons  eipliqu^e,  on  aurait, 
dans  un  circuit  dont  les  extr^mitte  viendraient  aboutir  b.  I'anneau 
q  gI  k  I'axe  0,  des  courants  altem6s  dans  les  deux  sens ;  mais  on 
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peul  les  obtenir  toujours  dans  le  m6me  sens,  en  ajoutant  un  com- 
mutateur  compose  dune  seconde  virole  ou  anneau  v,  form6 de 
deux  pi^s  ou  demi-anneaux  m^talliques,  Isolds  entre  eux ,  mais 
dont  Fun  communique  avec  Taxe  et  I'autre  avec  I'anneau  q,  de 
mani^re  que  pendant  la  rotation  de  l'61ectro-aimant,  chaque  moi- 
ti6  de  la  \irole  v  constitue  un  p61e  qui  change  de  signe  a  chaque 
demi-revolution.  Si  Ton  met  de  chaque  c6te  de  la  virole  deux 
lames  ou  ressorts  mfetalliques  frottant  constamment  contre  elle, 
les  courants  passeront  par  ces  ressorts  aux  plaques  de  cuivre  m 
et  w,  qui  seront  alors  les  p61es ;  mais,  la,  ces  derniers  auront 
toujours  le  mfeme  signe  parce  que  les  ressorls  qui  leur  transmet- 
lent  le  courant  ne  le  recueillent  de  la  virole  v  que  pendant  la 
demi-rfevolution  oiielle  presente  le  m6me  signe,  et  changentdans 
Tautre  demi-rfevolution,  de  manifere  que  les  plaques  m  et  n  sont 
alternativement  en  contact  avec  Taxe  ou  avec  la  virole  9,  selon  le 
sens  des  courants.  En  rfeunissant  les  deux  plaques  au  moyen 
d  un  conducteur,  on  obtiendrait  un  courant  dont  le  sens  serait 
constant. 

-  L'appareil  de  Clarke  est  employ^  le  plus  souvent  comme  ma- 
chine a  commotion,  et  il  est  nfecessaire  d'ouvrir  et  de  former  le 
circuit  induit :  pour  cela ,  il  a  fallu  ajouter  un  interrupteur  au 
commutateur  dk]k  expliqu^.  11  consiste  en  une  troisi^me  lame  ou 
ressort  metallique  a  et  deux  appendices  i,  isoles  Tun  de  Tautre 
sur  un  cylindre  d'ivoire,  mais  communiquarit  respectivement 
avec  les  pifecces  v,  Chaque  fois  que  le  ressort  a  louche  Tun  de 
ces  appendices,  il  ferme  le  circuit,  en  mettant  en  communication 
les  deux  ressorts  b  et  c,  si,  comme  Tindique  la  figure,  il  est  en 
contact  m6tallique  par  le  pied  avec  le  ressort  ft,  et  louche  a  Fap- 
pendice  de  la  pifece  v,  qui  est  en  contact  avec  le  ressort  c,  ou 
vice  versa,  Quand  le  ressort  a  ne  touche  aucun  des  appendices,  le 
circuit  s'interrompt ;  par  consequent,  il  s'ouvre  et  se  ferme  deux 
fois  dans  chaque  revolution. 

Maehine  de  Pa^e.  —  Elle  difffero  de  ccUcs  quc  uous  avons  d6- 
crites  en  ce  que  I'electro-aimant  qui  regoit  I'induction  et  tourne 
entre  les  pdles  de  deux  aimants  en  fer  a  cheval  fixes,  au  lieu  d'a- 
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voir  les  branches  r6unies  et  de  former  un  seul  61ectro-aimant 
courbe  quand  il  s'aimante,  forme  deux  aimanls  dix)its,  indepen- 
dants  Yun  de  I'autre  et  months  sur  le  mftme  axe  de  rotation.  Ce 
systfeme  est,  de  plus,  reconvert  par  un  cylindre  de  cuivre  muni 
d'une  roue  qui  re$oit  Taction  du  moteur. 

Le  commutateur,  nomm6  par  Tinventeur  wnifr^p,  est  double  et 
mont6  sur  Taxe  de  rotation  aux  deux  extr6mit6s  opposees  des  bo- 
bines  qui  constituent  T^lectro-aimant.  I!  se  compose  d'une  virole 
en  ivoire  dans  laquelle  sont  inscrusl6s  deux  segments  en  argent 
diamelralement  places  et  en  rapport  avec  les  extr6mites  des  fils 
des  helices.  Deux  frottoirs,  comme  ceux  que  nous  avons  dfecrits 
plus  haut  pour  la  machine  de  Clarke,  s'appuient  centre  chaque 
unitrep  ou  virole,  et  distribuent  le  courant  induit  h  deux  boutons 
sp^ciaux. 

Les  aimants  fixes  se  placent  Tun  en  face  de  I'autre  avec  les 
p61es  opposes;  les  bobines  ont  leui-s  fils  enroul6s  en  sens  con- 
traire,  comme  nous  Tavons  d6ja  dit;  et,  comme  Taction  induc- 
trice  est  simultanfee  dans  les  deux  electro-aimants ,  T  inversion 
du  courant,  pour  passer  dans  le  mfeme  sens  par  les  frotteurs, 
s'op^re  naturellement  par  le  fait  seul  de  la  rotation  des  unitreps. 
En  effet,  ceux-ci  presentent  a  chaque  demi-r6 volution  un  seg- 
ment en  rapport  avec  un  courant  contraire  a  celuideT autre  demi- 
revolution ;  de  maniere  que  chaque  frotteur  n'est  en  contact  avec 
lui  que  pendant  la  demi-r6volutionou  le  courant  va  dans  un  sens; 
il  y  aura  done  toujours  le  mSme  signe  dans  chacun  des  pdles,  car 
on  pent  appeler  ainsi  les  quatre  boutons  ou  vis  qui  terminent 
les  frotteurs,  et  il  sera  possible,  par  consequent,  de  les  combi- 
ner a  la  maniere  des  pdles  dune  pile,  pour  accumuler  des  effets 
61ectriques. 


d«  ivheatstone.  —  La  machine  que  nous  venons  de 
d6crire  fest,  comme  on  a  pu  Tobserver,  k  double  effet ;  celle  de 
Wheatstone  pent  6tre  dite  a  effet  multiple ;  elle  donne  un  courant 
plus  continu  et  dont  Tintensite  est  telle,  qu'elle  pent  vaincre  la 
resistance  des  conducteurs  les  plus  longs  avec  autant  de  facility 
qu'une  forte  pile. 
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MNOPQR  (fig.  154}  sont  six  Rimanls  a  deux  branches  ou  en 
fer  a  clieval,  formte,  si  Ton  veul,  de  jilusieurs  lames  superposees; 
ilssonl  disposes  dc  telle  sor!e,  queles  p61es  de  noms  contraires  de' 
deux  aimanls  cons6cutifs  soient  vi9-a-\is  I'un  de  I'autre.  De  plus, 
le~s  six  poles  d'un  colii  et  les  six  de  I'autpe  sont  siir  deux  lignes 


parallfeles.  BB'  est  un  axe  de  rotation  commun  a  cinq  syst^mes  de 
bobines  doubles  DEFGH,  ou  paralleles  aux  lignes  des  poles;  il 
tourne  libremenl  sur  les  deux  pivots  AA',  par  le  moyen  d'un  pi- 
gnon  y,  dout  les  dents  engr^nent  dans  celles  de  la  roue  J,  que 
fait  mouvoir  la  manivelle  M'.  Les  cinq  systfimes  de  doubles  bobt- 
nes,  qui  forment  autant  d'61ectro-aimants,  sont  placfe  de  ma- 
nifere  que  le  plan  de  I'axe  de  rotation  BB'  et  celui  des  axes  des 
deux  cylindres  de  fer  doux  de  cha^ue  bobine  aient  pour  chaque 
couple  une  inclinaison  diff^rente,  et  que,  par  consequent,  tous 
les  cylindres  de  fer  doux  arrivent  successivement  et  non  simulta- 
n^menten  presence  despdles  des  aimant's  adjacents. 

Les  lettres  mmmm  servent  a  indiquer  de  petits  disques  formes 
de  deux  demi-anneaux  circulaires  en  laiton,  s6pares  I'un  de  I'au- 
tre et  isolfes  de  I'axe  BB'  par  de  petits  morceaux  ^'ivoii^  inta^ 
posfe.  Le  plan  de  la  plaqued'ivoireisolante  dans  chacun  deS dis- 
ques coincide  avec  celui  de  I'axe  de  rotation  et  des  deux  axes  des 
cjlindres  des  bobines. .IT  est  une  barre  de  bois  parallele  a  I'axe 
BB'  et  a  laquelle  sont  fixees  des  bandes  metalliques  u,u',  etc  .-, 
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separ^es  les  unes  des  autres.  Les  bandes  u  sont  fix6es  sur  la  par- 
^  lie  anl6rieure  de  la  barre,  les  bandes  u'  sur  la  partie  post6rleure, 
at  leurs  extrimites  sont  munies  de  ressorts  nnnn ;  deux  de  ces 
ressorts,  comme  on  le  voil  sur  la  figure,  portent  sur  des  par- 
ties diffiferentes  des  anneaux  mm.  Le  fll  de  chaque  dolible  bo- 
bine  est  continu,  mais  il  s'enroule  en  sens  opposfe  sur  chacun 
des  deux  cylindres  de  fer  doux;  et  ses  deux  extremiles  sont 
fixees  aux  deux  anneaux  metalliques  semi-circulaires  du  disque 
isol6. 

Voici  comment  la  machine  fonctionne  :  les  deux  extr6mites  du 
fll  conducteur  PN  qui  complfetent  le  circuit  sont  en  communica- 
tion avec  les  deux  plaques  extremes  ww,  au  moyen  des  vis  de  pres- 
sion  XX',  et,  dans  toutes  les  positions  de  Taxe  de  rotation,  le 
ill  conducteur  qui  ferme  le  circuit,  et  tons  les  fils  des  bobines, 
un  seul  excepte,  quand  il  est  dans  une  position  parliculiere,  for- 
ment  un  seul  circuit  continu,  de  telle  sorte  que  si  T ensemble  est 
traverse  par  un  courant  electrique,  il  suivra  la  direction  indiqu6e 
par  les  flfeches.  Quand  I'axe  tourne,  les  bobines  changent  de  po- 
sition par  rapport  aux  aimants,  et  les  courants  d'induction  pro- 
duits  changent  de  direction  a  chaque  demi-rfevolutipn ;  mais  en 
m6me  temps  le  ressort  passe  de  Tun  des  demi-anneaux  circulaires 
du  disque  isol6  a  I'autre,  et  le  courant  resultant  suit  toujours  la 
m6me  direction  dans  le  fil  PN;  le  courant  nalt  pour  chaque  bo- 
bine  dans  une  position  differente  de  celle  de  I'axe  de  rotation,  et 
commence  dans  chacune  ay  ant  qu'il  ait  cess6  dans  les  autres ;  le 
courant  qui  a  lieu  est  donc^parfaitement  continu,  et  P  et  iV  sont 
en  tout  semblables  aux  pdles  d'une  pile.  II  importe  d'observer  que 
les  ressorts  ne  doivent  jamais  reposer  sur  Tivoire  seul,  car  alors 
le  courant  serait  arr6t6;  il  faut  par  consequent  les  disposer  de 
telle  sorte,  quails  commencent  a  toucher  les  seconds  demi-an- 
neaux circulaires  avant  d'abandonner  les  premiers. 

Machine  de  rnslne  &  gaz  des  InYaUdes.  —  C'est  la  pluS  grande 

des  machines  magn^to-electriques  qui  aient  6te  construites  jus- 
qu'i  prfesent ;  elle  a  poiir  objet  d'extraire  le  gaz  hydrogene  de 
Teau.  Quoique  les  rfesultats  n'aient  pas  rfepohdu  aux  esp^rances, 
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la  machine  cependant  a  produit  une  quantitfe  A*dectriciti  assez 
grande  pour  entretenir  plusieurs  bees  de  gaz. 

Elle  se  compose  de  six  machines  exactement  faites  sur  le  m6me 
module,  renfermant  chacune  quarante-huit  aimanls  fixes  en  fer  a 
cheval,  distribu6s en s6ries de  six  autour  dune  circonfference  qui 
a  pour  centre  Tarbre  moteur,  dans  lequel  s'emboitent  cinq  roues 
qui  contiennent  chacune  seize  felectro-aimants.  Quand  Tarbre 
tourne/Ies  ^lectro-aimants  circulent  entre  deux  series  cons6cu- 
tives  d'aimanls  et  re^oivent  par  leurs  extrfemit6s  oppostes  un  effet 
d'induction  double.  Chaque  roue  i  son  commulateur,  semblable 
a  celui  que  nous  avons  d6crit  dans  la  machine  de  Wheatstone ; 
mais  Tanneau  m^tallique  ou  se  fait  Finversion,  au  lieu  d'etre  s6* 
par6  en  deux,  est  divise  en  huit  parties  egales  correspondant  aux 
huit  positions  des  aimants  fixes,  qui,  comme  nousTavons  dit,  sent 
autour  d'une  circonfference,  et  ferment  une  6toile  a  huit  rayons. 
Les  frotteurs  ont  la  forme  d'un  petit  marteau  pour  eviter  Tusure 
rapide  occasionn6e  par  le  frottement. 

Les  helices  ou  bobines  d*induction,  dispos6es  perpendiculai- 
rement  au  plan  de  la  roue  qui  les  porte,  sont  fix6es  sur  sa  cir- 
conf(§rence  par  des  crampons  de  cuivre  solidement  attaches. 
Comme  le  mouvement  de  rotation  est  trte-rapide  et  que  les 
helices  passent  extr6mement  vite  d'un  aimant  a  I'autre,  on  a 
remplac6  les  cylindres  de  fer  des  appareils  de  Clarke  par  des 
tubes  en  fer  munis  de  rainures  longitudinales,  afin  que  la  des- 
aimantation  s'op^re  plus  promptement  et  que  le  courant  induit 
soit  plus  6nergique.  En  outre,  afin  d'obtenir  aussi  des  effels  de 
quantity,  on  enroule  sur  chaque  bobine  quatre  fils  diifirents, 
dont  les  bouts  sont  r6unis  et  sondes  k  une  petite  lame  de  cuivre. 
Quand  on  veut  produire  de  r61ectricit6  de  quantit6,  ces  petites 
lames  communiquent  alternativement  avec  deux  anneaux  mk- 
talliques,  de  mani^re  que  tons  les  bouts  des  fils  de  m&me  ordre 
soient  en  rapport  avec  un  m6me  anneau;  ces  anneaux  sont  relies 
au  commutateur  de  la  manifere  indiqu6e  pour  la  machine  de 
Clarke.  Quand,  au  contraire,  on  veut  obtenir  de  r^ectricit6  de 
tension,  ces  lames  sont  r6unies  entre  elles  par  series,  comme 
les  pdles  d'une  pile  en  tension.  En  disposant  a  portee  de  ces 
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lames  un  coinmutateur  appropri^,  on  pourrait  obtenir  a  volont^ 
de  r^ectricit6  de  tension  et  de  I'^lectriciti  de  quantity  avec  la 
mftme  machine.  La  machine  ou  plutOt  les  machines  magneto- 
^lectriques  de  I'tisine  h  gaz  des  Invalides  ont  subi  demifirement 
d'iihportantes  modifications  de  details,  surtout  dans  I'isblement 
des  fils  des  bobines.  On  a  fendu  aussi  le  canon  de  fer  des  bobines 
et  les  rondelles  qui  les  terminent  afin  d'augmenter  I'intensit^ 
electrique,  et  on  a  transform^  le  commutateur  de  mani^re  a  di- 
minuer  I'usure  des  frotteurs.  Avec  une  machine  ainsi  modifi^e, 
on  a  fait  rougir  un  lil  de  fer  de  5  dixiSmes  de  millimetre  de 
diamAtre  sur  une  longueur  de  4  metres;  et  il  a  conserve  la  ra6me 
intensity  lumineuse  pendant  tout  le  temps  qu'a  fonctionn^  la 
machine. 

L'usine  galvano-plastique  d'Elkington  en  Angleterre  et  celle 
de  MM.  Trelon  et  Bernard  en  France  poss^dent  des  appareils 
magneto-^lectriques  mus  par  la  vapeiir,  au  moyen  desquels  on 
a  remplac6  les  piles  employees  g^n^lement  dans  les  operations 
^lectro-rhimiques. 


■enie?.  —  On  emploie  souvent  en  Angleterre  un 
syst^me  de  machines  magn^to-^lectriquesdans  lequel  les  bobines 
d'induclion  sont  s^par^es  des  pflles  de  I'aimant  fixe  au  moyen 
d'un  levier  a  bascule  a  I'extr^mit^  duquel  elles  sont  monlees.  Les 
efTets  de  ces  machines  sont  trfes-energiques  quand  les  ^imants 
sont  puissants,  et  M,  Henley,  qui  est  parvenu  a  leur  faire  pro- 
duire  I'fetincelle  &  distance,  les  desUne  a  1' explosion  des  mines. 

M.  Henley  a  construit  une  machine  magn^to-electrique  trte- 
puissante,  fond^  sur  le  mfime 
principe,  et  qui  peut  donner  deux 
courantsdiff6renls.Enmettantl'un 
i  cflte  de  I'autre  deux  aimants  droits 
(fig.  155)  et  en  adaptant  devanl 
ieurs  p61es  contraires  deux^iectro- 
aimantsfixesarextr6mit6  de  deux 
leviere  articul6s,  il  suffit  d'en  61oi-  ^'k-  "^ 

gner  un  pour  donner  naissance  a  des  courants  d'une  Anergic 
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aussi  grande  que  si  les  deux  aimants  droits  avaient  constitue  un 
aimant  en  fer  a  cheval;  el  cela  se  comprend  si  Ton  considere 
qu*au  moment  ou  Ton  s6pare  Tun  des  electro-aimanls ,  Tautre 
constitue.  une  traverse  magn^tique  qui  fait  des  deux  aimants 
droits  les  deux  branches  dun  aimant  en  fer  a  cheval. 

Ce  systfeme  a  6te  appliqu6  par  M.  Henley  a  la  t616graphie 
electrique. 

Tous  les  appareils  electro-magnetiques  que  nous  avpns  expli- 
ques  jusqu'ici  sont  fondes,  exceptfe  celui  de  Faraday,  sur  Fai- 
mantation  temporaire  et  la  d^saimantation  du  ferdoux  quandon 
I'approche  et  quand  on  I'^loigne  des  poles  d'un  aimant  permanent. 
Quecelui-ci  soit  mobile,  comme  dans  la  machine  de  Pixi,  oufixe, 
comme  dans  les  autres,  le  fil  qui  doit  recevoir  le  courant  d'in- 
duction  s'enroule  toujours  sur  le  fer  doux  en  formant  un  6leclro- 
aimant.  Nous  allons  maintenant  d6crire  un  autre  genre  d'appa- 
reils  dans  lesquels  le  courant  induit  s'obtient  par  la  paralysation 
ou  changement  d'intensit6  des  courants  magn^tiques  qui  existent 
dans  un  aimant  permanent  quand  on  en  approche  une  masse 
d'une  substance  magn6tique.  Pour  obtenir  cet  el'fet,  on  place  les 
bobines  d' induction  dans  les  branches  elles-mfemes  de  Faimant 
permanent,  et  Fon  fait  tourner  en  face  des  pdles  de  cet  aimant 
une  armature  en  fer  doux  qui,  par  Feffet  de  la  rotation,  s'en  ap- 
proche et  sen  eloigne  alternativement. 

Plusieurs  physiciens  se  disputent  la  priority  de  cette  id6e,  qui, 
(J'apres  les  uns,  appartient  a  M.  Page,  et,  selon  les  autres,  a 
M.  Dujardin,  qui,  le  premier,  imagina  de  transporter  les  bobines 
d'induction  de  I'armature  sur  Faimant  fixe.  Nous  decrirons  cepen- 
dant,  avant  toute  autre  machine  de  ce  genre,  celle  de  MM.  Breton 
freres,  parce  que  c*est  la  premiere  qui  a  ete  construite. 

m 

Machine  de  WM.  Breton  freres.  —    Cette   machine    SC   COmpOSC 

principalement  d'un  aimant  en  fer  a  cheval  (fig.  156)  donl  les 
deux  branches  sont  munies  d'une  bobine  de  bois  sur  laquelle  est 
enroulee  une  certaine  quantite  de  fil  metallique  reconvert  de 
colon.  Ces  bobines  sont  fixes,  et  Faimant  pent,  tout  en  les  tia- 
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versaut,  fitre  rappioclie  plus  ou  moins,  au  moyen  d'urie  \is  de 
rappel  G,  dc  I'armature  en  fer  doux  B,  qui  tourne  devant  scs 
poles.  Le  fil  d'induclion  Torinant  les  deux  bobines  est  enroule  sur 
ellesdans  le  m^me  sens,  coinme  sur  celles  d'lin  61ectro-aimanl 
ordinaire;  et  ces  bobines  sont  relifes  ensemble  par  les  extrt-- 


mit^s  homologues  dc  leur  fil.  Quant  aux  deux  aulres  bouts  du 
fi!,  Tun  va  aboutir  au  coussinet  sur  lequel  tourne  le  pivot  de 
I'armature,  et  I'autre  au  frottoir  qui  communique  avec  le  com- 
mutateur.  Ce  dernier,  dans  les  appareits  de  MM.  Breton,  prin- 
cipalement  destines  a  la  m^decine,  est  tout  simplement  un  demi- 
anneau  m^tatlique  incruste  dans  un  anneau  de  matiilre  isolante, 
sur  lequel  appuie  le  frotteur  on  ressort  quand  on  ne  recherche 
que  le  courant  direct;  mais,  en  leur  adaptant  un  inverseur 
comme  celui  des  appareils  de  Clarke,  on  pent  leur  faire  produirc 
aussi  des  courants  continus  dans  le  mfime  sens.  Le  mecanisme 
rotateur  de  I'armature  consiste  en  deux  roues  de  diam^lre  dil- 
Iferent,  dont  I'nne  est  munie  d'une  manivelle,  et  I'aulre,  fix6e  a 
i'axe,  recoil  le  mouvement  qui  lui  est  transmis  par  une  corde 
sans  fin,  a  moins  que  les  roues  ne  soient  dentSes. 

M.  FtoUet  eul  Tingenieusc  id6e  de  modifier  cet  apparoil  en 
cumbinant  les  deux  systemes  deMM.  Clarke  et  Breton,  utilisant 
ainsi  le  courant  61ectrique  qui  se  d6veloppc  autour  de  I'armature 
mobile  de  fer  doux.  Pour  cela,  au  lieu  que  cc  soit  une  simple 
armature  de  for  qui  tourne  devant  le  p6le  de  I'aimaut,  on  a  soin 
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de  lui  donner  la  forme  de  celles  de  Saxton;  il  y  a  par  consequent 
dans  Fappareil  qualre  bobines  d'induction,  et  on  pent  obtenir, 
au  moyen  de  commutateurs,  deux  courants  conlinus,  dont  les 
effets  peuvent  6tre  combines  ou  employes  separ6nient. 

M.  Gaiffe  est  parvenu  a  produire  des  courants  d*induction 
aussi  energiques  que  ceux  qui  r6sultent  d'une  machine  de  Clarke 
ordinaire  avec  un  appareil  enfermfe  dans  une  boite  large  et 
haute  de  7  centimetres,  et  longue  de  12. 

Machine  de  M.  Daehenne.  —  Le  doctcur  Duchenne,  medccin 
de  Boulogne,  avait  observ6  que  les  courants  developpes  dans  les 
hfelices  induites  exergaient  des  effets  physiologiques  tres-diff6- 
rents  de  ceux  de  Textra-courant  qui  se  produit  dans  les  fils  in- 
ducteurs  traverses  par  un  courant  voltaique ;  et,  voulant  les  ulili- 
ser  tous  les  deux,  il  chercha  d'abord  a  rendre  egale  la  force  des 
deux  courants,  qui,  dans  les  machines  ordinaires,  ont  une 
intensity  trte-diff6rente ;  ce  qu'il  obtint  en  diminuant  le  diame- 
tre  et  en  augmentant  la  longueur  du  fil  inducteur.  II  nomma 
eouronts  de  premier  ordre  les  courants  n6s  dans  ce  dernier,  et 
courants  de  second  ordre  ceux  qui  se  developpent  dans  le  fil 
induit. 

La  difference  des  effets  physiologiques  etant  de  nouveau  con- 
statee,  m6me  aprfes  regalisation  des  intensites  des  courants  de 
premier  et  de  second  ordre,  M.  Duchenne  voulut  obtenir  ces  deux 
sortes  de  courants  dans  les  machines  magneto-electriques,  ou 
Ton  n'emploie  pas  Teiectricite  voltaique,  et,  pour  cela,  il  recou- 
vrit  le  fil  de  leurs  bobines  d'induction  d'un  second  fil  beaucoup 
plus  fin,  supposant  avec  raison  que  le  courant  developpe  dans 
les  helices  primitives  devait  etre  assimiie  a  Textra-courant  des 
machines  eiectro-magnetiques;  et  que,  par  consequent,  le  til  qui 
les  recouvrirait  devait  a  son  tour  produire  des  courants  sembla- 
bles  a  ceux  des  fils  induits  par  Teiectricite  de  la  pile.  L*experience 
donna  raison  a  M.  Duchenne,  qui  chercha  alors  les  moyens  de 
graduer  les  deux  courants;  il  en  decouvrit  trois  differents : 
1°  en  se  servant  de  I'influence  qu'exercent  les  tubes  metalliques 
dans  les  courants  d'induction;  2°  en  employant  le  gradualeur 
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invents  par  M.  Breton ;  et  3*"  en  se  servant  d'un  commutateur  a 
interruptions  variables. 

Dans  la  machine  de  M.  Duchenne,  I'aiinant  permanent  ne  se 
meat  pas  dans  les  helices  ou  bobines,  comme  dans  celle  de 
M.  Breton,  pour  se  rapprocher  ou  s'61oigner  de  I'armature;  mais 
celle-ci,  ainsi  que  tout  le  systfeme  rotatoire,  est  montee  sur  une 
plate-forme  a  coulisses  qu'on  peut  faire  avancer  plus  ou  moins 
vers  les  pdles  de  I'aimant  au  moyen  d'une  vis  de  rappel ;  cette 
vis  est  en  rapport  avec  une  aiguille  qui  marque  dans  un  cerclc 
gradue  la  distance  qui  separe  I'armature  d'avec  I'aimant. 

L'aimant  fixe  se  compose  de  deux  barreaux  fortement  aiman- 
tes  r6unis  par  une  traverse  de  fer  de  maniere  a  constituer  un  ai- 
mant  en  fer  acheval,  dans  les  bras  duquel,  comme  dans  I'appareil 
deMM.  Breton,  sont  les  helices  d'induction,  mais  disposees  de 
telle  sorte,  que  deux  cylindres  ou  tubes  de  cuivre  peuvent  les 
couvrir  plus  ou  moins,  et  graduer  ainsi  Tintensite  des  courants 
induits,  surtout  ceux  de  second  ordre;  car,  comme  nous  I'avons 
dit,  les  bobines  sont  doubles  ou  composees  de  deux  fils,  Tun 
pour  les  courants  de  premier  ordre,  I'autre  pour  les  courants 
de  second  ordre. 

I/interrupteur,  comme  dans  tons  les  appareils  d'induction,  est 
fixe  sur  Taxe  de  rotation  de  Tarmature  et  peut  fournir  quatre 
interruptions  a  chaque  revolution,  c'est-a-dire  une  pour  chaque 
courant  direct  et  une  pour  chaque  courant  inverse;  ou  bien  deux 
seulement  pour  les  courants  directs,  a  volontS.  Enfin,  comme  il 
est  important,  pour  Fapplication  a  la  mSdecine,  •  d'obtenir  des 
courants  interrompus,  I'appareil  est  convenablement  dispose 
pour  que  la  roue  motrice  fasse  les  interruptions  deux  ou  quatre 
fois  a  chaque  tour,  selon  que  Ton  incline  plus  ou  moins  un  res- 
sort  dont  le  degre  d'inclinaison  est. marque  par  une  aiguiUe 
adaptSe  au  bouton  qui  sert  a  effectuer  cette  inclinaison. 

Machine  de  M.  Dajardiii —  Cctte  machine  cst  coustruite  d'apres 
les  principes  qui  ont  servi  de  base  a  celles  de  MM.  Breton  et  Du- 
chenne; nous  ne  parlerons  done  que  des  parties  qui  en  different. 
Dans  cette  machine,  Tarmature,  au  lieu  d'avoir  un  mouvomenl 
I.  21 
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de  rotation,  est  une  plaqye  en  fer  doux  fixee  a  un  support  au 
moyen  de  deux  charnieres,  lesquelles  liii  permettent  de  s  eloi- 
gner des  pdles  de  Taimant  fixe  par  un  mouvement  d'oscillation 
que  lui  iraprime  un  levier. 

On  peut  combiner  plUsieurs  de  ces  machines  et  former  de 
vraies  batteries  electro-magn6tiques  d'une  grande  puissance.     . 

Un  professeur  de  physique  de  TUniversite  de  Liege,  M.  Gloe- 
sener,  a  eu  la  rafime  idee  que  M.  Dujardin,  et,  pour  separer  plus 
facilement  I'armature  d'avec  Taimant,  il  fait  en  sorte  que  Tun 
des  p6les  de  celui-ci  sert  de  point  d'appui  pour  le  mouvement  de 
bascule  imprime  a  Tarmature. 

MACHiiNEs  £:lectro-mag]s£tiques. 

M.  Masson  a  et6  Tun  des  premiers,  apres  la  decou\erte  de  Fa- 
raday, a  chercher  a  perfectionner  les  appareils  d'induction.  Le 
premier  qu'il  employa  dans  ses  experiences  se  composait  d'une 
pile  de  Bunsen,  d'un  circuit  qui  etait  en  m6me  temps  inducteur 
et  iiiduit,  car  il  ne  se  servait  que  de  I'extra-courant,  et  enfin  de 
I'interrupteur  represente  dans  la  figure  142,  qui  consiste  en  une 
roue  dentee,  sur  la  circonfference  de  laquelle  vient  appuyer  un 
ressort  de  m^tal.  Chaque  fois  que  le  ressort  repose  sur  Tune  des 
dents  metalliqueSi  le  circuit  est  ferm6,  parce  que  I'un  des  pdles 
de  la  pile  communique  avec  la  roue  et  Uautre  avec  le  ressort; 
tandis  qu'au  conlraire  le  courant  est  interrompu  chaque  fois  que 
le  ressort  porte  dans  les  inlervalles  des  dents  :  ainsi  les  interrup- 
tions se  succfedent  plus  ou  moins  rapidement  selon  la  vitesse  avec 
laquelle  on  fait  tourner  la  roue. 

On  a  depuis  perfectionne  les  moyens  employes  par-M.  Masson, 
principalement  en  substituant  a  la  roue,  qu'il  fallait  tourner  a  la 
main,  les  interrupteurs  mecaniques,  parmi  lesquels  le  plus  in- 
genieux  et  le  plus  simple  est  celui  de  M.  de  la  Rive,  que  nous 
.  avons  d^crit  en  parlant  de  son  condensateur  61ectrique.  La  prio- 
rite  de  cette  invention  lui  est  disputee  pat  M.  Froment  etparle 
docteur  Neff,  de  Francfort,  et  ce  dernier  parait  avoir  meilleur 
droit. 


J 
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Apparell  ^eetr<»-inagpii^tli|ae  de  HI.  Jules  Rlirand.  —  Get  appa- 

reil,  tres-peu  volumineux,  se  compose  d*un  cylindre  en  bois 
creux  dans  lequel  on  enroule  d'abord  le  fil  inducteur  de  deux 
millimetres  de  diamfetre,  qui  forme  quatre  helices  superposees ; 
le  fil  d'induclion,  tr^s-fm  et  Ires-long,  s'enroule  sur  le  premier, 
et  ses  deux  bouts  viennent  aboutir  a  deux  vis  ou  Ton  pent  fixer 
ensuite  les  fils  du  circuit  ou  Ton  veut  experimenter.  Les  extre- 
mites  du  fil  inducteur,  c  est-i-dire  du  plus  gros,  communiquent, 
Tune  avec  le  bouton  ou  vis  ou  vient  aboutir  Tun  des  rheophores 
dela  pile,  et  Tautre  avec  Tinterrupteur  de  Neff.  Celui-ci  est  tout 
a  fait  a  part,  place  pr6s  du  cylindre  d^induction,  et  possede  un 
petit  61ectro-aimant  special  dont  le  fil  est  interposf  naturelle- 
ment  dans  le  circuit  inducteur.  Cette  interposition  fait  que  toutes 
les  vibrations  produites  par  I'interrupteur  sont  r6p6t6es  dans  Ic 
courant  inducteur  et  excitent  dans  le  fil  induil  les  courants  d'in- 
duction. 

Pour  r6gler  la  force  de  son  appareil,  M.  Mirand  se  sert  d'un 
cylindre  de  fer-blanc  qu'il  enfonce  plus  ou  moins  dans  la  bobinc 
d'iriduction;  quand  ce  cylindre  est  tout  a  fait  enfonce,  la  force 
des  commotions  atteint  son  maximum ;  quand  on  le  supprime, 
au  contraire,  la  force  est  a  son  minimum.  Cependant,  comme 
dans  cette  dernifere  condition  les  commotions  sont  encore  tr^s- 
6nergiques,  M.  Mirand  indique  un  moyen  d'aff'aiblissement  qui 
consiste  a  retirer  plus  ou  moins  hors  de  Facide  nitrique  le  char- 
bon  de  la  pile  de  Bunsen  qui  fait  marcher  Tappareil. 

JLppareil  d'indaelloii  de  HIIII.  Breton  fr^res.  —  Dans  1' appareil 

de  ces  messieurs,  le  fil  d'induction  s*enroule  sur  un  cylindre 
creux  tres-mince,  dans  lequel  on  pent  introduire  plus  ou  moins 
avant  un  electro-aimant  dont  le  fil,  en  communication  avec  une 
pile,  devient  alors  inducteur.  Quand  le  cylindre  dlnduction  cou- 
•vre  tout  a  fait  T^lectro-aimant,  le  courant  induit  acquiert  son 
maximum  d*intensit6,  et  son  energie  diminue  rapidement  a  me- 
sure  qu'on  retire  Telectro-aimant  et  qu'il  y  a  moins  de  fil  expose 
a  rinduction. 

L'interrupteur  de  courants  employe  dans  cet  appareil  se  place 
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a  cote  de  relectro-aimant,  qui  est  droit  et  horizontal.  Uconsiste 
en  un  tourniiquet  compos6  d*un  axe  vertical,  dans  leqiiel  se 
trouve  une  pifece  qui,  en  tournant,  interrompt  ou  ferme  le  cir- 
cuit inducteur,  selon  sa  position,  et  supporte  en  outre  quatre 
petits  morceaux  de  fer  disposes  en  croix,  de  maniere  qu41s  tour- 
nent  par  Taction  de  I'^lectro-aimant  qui  les  attire  ou  les  aban- 
donne,  et,  en  tournant,  il§  font  agir  la  piece  qui  interrompt  le 
circuit. 

M.  Paul  de  Vigan  a  introduit  dans  I'appareil  de  MM.  Breton  un 
rheotrope  qui,  par  Taction  mfime  de  la  machine,  renverse  le 
sens  des  courants. 

Apparell  volta-f^radiqne  de  M.  Dachemne.  —  NouS  avOUS  VU, 

en  parlant  de  la  machine  magneto-^lectrique  de  ce  physicien, 
qu'il  6tait  parvenu  a  augmenter  T intensity  du  courant  de  pre- 
mier ordre  ou  extra-courant,  et  qu'il  s'occupait  ensuite  de  la  re- 
gulariser,  comme  il  Tavait  d^ja  fait  pour  ceux  de  second  ordre. 
Au  moyen  d'un  tube  decuivre  interpose  entre  Th61ice  inductrice 
et  le  faisceau  magnetique  que  Ton  y  introduit  pour  rendre  Tac- 
tion plus  6nergique,  M.  Duchenne  r6ussit  a  obtenir  ce  qu'il  se 
proposait^  car,  en  faisant  avancer  plus  ou  moins  le  tube,  il  di- 
minue  ou  augmente  Taction  inductrice  du  faisceau  magnetique 
sur  le  fil  inducteur.  Quoique  cette  action  ait  quelque  influence 
sur  les  courants  qui  parcourent  Th61ice  induite,  elle  est  bien 
moins  directe,  en  raison  de  la  plus  grande  distance  a  laquelle  eHe 
se  trouve. 

L'appareil  de  M.  Duchenne  (fig.  157)  consiste  en  une  bobine 
inductrice  7,  dont  le  fil  est  parcouru  par  le  courant  d'une  pile 
voltaique;  dans  cette  bobine  on  introduit  un  faisceau  de  filsde 
fer  tres-doux  H,  qui  s'aimante  par  Taction  du  courant  inducteur; 
entre  le  faisceau  magnetique  fl  et  Thfelice  Y  se  trouve  le  tube  de 
cuivre  G,  qui  peut  avancer  plus  ou  moins,  et  exercer,  par  conse- 
quent, son  action  retardatrice  sur  une  surface  plus  ou  moins 
grande  de  la  bobine  Y.  Sur  Thelice  inductrice  est  enroul6e  Th6- 
lice  d'induction  E,  recouverte  dun  autre  cylindre  de  cuivre  F, 
qui  peut  aussi  avancer  plus  ou  moins  pour  diminuer  ou  augmen- 
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(er  r^nergie  du  courant  indiiit  de  second  ordre  (comme  I'appelle 
M.  Duchenne),  qui  se  d^veloppesur  la  bobine  E. 

L'inlerrupteur  imaging  par  I'auleur  de  I'appareil  se  trouve 
plac6  sur  un  des  cdl^s  de  celui-ci.  11  se  compose  d'une  plaque 


carree  en  fer  doux  0,  suspendue  par  une  charniere  qui,  au 
moyen  d'un  batloir  d'ivoire  P,  peut  pousser  un  ressort  flexible  M 
en  rapport  avec  I'lin  des  bouts  de  I'helice  inductrice.  Une  vis  N, 
en  communication  avec  la  pile,  est  en  contact  avec  le  ressort  M, 
et,  par. suite  de  ce  contact,  le  courant  s'^lablil  a  travers  I'appa- 
reil. Alors  le  faisceau  magnetique  s'aimante,  attire  la  plaque  0 
qui  est  devant  lui,  le  baltoir  d'ivoire  P  pousse  le  ressort  et  le  s^- 
pare  de  la  vis  N,  et,  par  consequent,  le  courant  s'interrompt; 
mais  il  se  rfifablit  immfediatement,  parce  que  le  faisceau  perd 
son  magn^lisme,  laisse  libre  la  plaque  et  le  ressort,  qui  vient 
toucher  de  nouveau  la  vis  iV,  oil  il  se  remet  en  communication 
avec  le  p61e  de  la  pile. 
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Siir  le  rh^otome  que  nous  venous  de  decrire,  on  peut  voir  un 
autre  interrupteur  L,  qui  consisle  en  une  roue  denize  destinee  a 
effecluer  les  interruptions  a  des  intervalles  Irfis-grands,  et,  d'a- 
pres  51.  Duchenne,  a  produire  des  effets  d'induction  plus^ner-. 
giques. 

Sur  le  c6t6  oppos6  de  I'appareil  se  Irouve  un  commulateur  R, 
quo  Ton  apergoit  a  la  partic  interieure  de  la  ligurc,  et  qui  sert  a 
.  ti-ansinettre  au  m6me  circuit,  soit  le  courant  de  premier  ordre, 
soit  celui  de  second  ordre.  11  porte  a  sa  partie  exterieure  un  bou- 
lon  muni  dune  aiguille  indicalrice  qui  se  place  sur  un  arc  de 
cercle  graduii,  au  point  correspondant  a  cliaque  position  du  com- 
inutateur. 

Apparell  d'lndacdon  de  n.  Blaaehl  (fig.  158).  —  DanS  Cet  ap- 

pareil,  la  double  hSlice  d'induction,  composte  des  deux  Bis  iii- 


ducteur  et  induit,  se  trouve  s^par^e  de  linterriipteur.  Ceiui-ci, 
qui  est  dil  a  M.  Ritchie,  consiste  en  un  electro-aimant  droit  ab, 
mobile  autour  d'une  tige  qui  sert  d'axe  au  centre  d'un  support 
vertical  place  enlre  les  deux  branches  dun  aimant  en  fer a clie- 
val  CD.  1/ electro-aimant  ab,  par  Taction  du  barreau  de  fer  doux 
qui  le  constitue,  tend  a  se  plawr  dans  la  direction  de  la  ligocdes 
pftles ;  le  fil  conducteur  qui  entoure  ab  se  termine  par  deux  bouts 
en  ptatine  qui  viennent  toucher  par  leurs  extr^miles  un  baindc  ■ 
mercure,  fix6  aussi  au  support ;  le  bain  est  divis6  en  deux  par  un 
diaphragme  non  conducteur  qui  n' oppose  aucun  obstacle  au  mou- 


INDUCTIOK    £LECTR0-DYWAMIQUE.  327 

vemeiit  circulaire  de  releclro-aimant,  car,  comme  le  mercure  ne 
mouille  pas  les  parois  du  vase  qui  le  contient,  il  peut  s' Clever  un 
peu  plus  haul  que  la  partie  sup^rieure  du  diaphragme,  ct,  par 
consequent,  ies  bouts  de  platine  dont  nous  avons  parl6  ne  vien- 
nent  point  heiirter  contre  ce  dernier,  bien  qu'ils  trempent  dans 
le  mercure  des  deus  compartiments,  lequei  prfeenle  une  surface 
convexe.  Or,  du  moment  ou  les  deux  bouts  deplaline  touchent 
les  deux  surfaces  du  mercure,  le  courant  s'etablit,  I'^lectro-ai- 
mant  ab,  repouss6,  sc  met  en  croix  avec  la  ligne  polaire  de  I'ai- 
mant  fixe,  et  le  courant  s'interrompt ;  le  fer  doux  desaimantfe 
ob^it  de  nouveau  a  I'allraction  des  p6les  CD,  et  le  courant  induc- 
teur  qui  passe  par  ce  rh^otome  s'^tabUl  et  s'iriterrompl  un  grand 
nombre  de  fois  par  seconde. 

iHMchiae  de  n.  Rahmkorff  (fig.  159).  - —  Celle  machine,  qui 
porte  le  nom  de  I'habile  conslructeurqui  I'a  executfe,  est  la  plus 


puissante  dc  loutes  les  machines  d'induction  qui  ont  el6  con- 
struites  jusqu'^  present;  et  est  parvenue,  par  ses  admirables 
effets  d'61ectricite  statique,  a  remplacer  les  machines  61eclriqnes 
a  frottement.  Get  appareil,  qui  a  attir6,  a  juste  litre,  I'altontion 
de  tous  les  physiciens,  et  a  merits  a  son  auteur  une  des  quatre 
m^dailles  accordees lors  du  concourspourleprix  de 50,000 francs 
affects  a  la  plus  utile  application  de  la  pile  de  Volta,  a  H&  parti- 
culi6rcment  etudie  par  M,  le  vicomte  du  Moncel,  qui  en  a  public 
une  description  tres-remarquable  accompagnee  de  la  relation 
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des  experiences  auxquelles  il  Ta  soumis.  Nous  recommandons 
son  travail  a  ceux  qui  dfeirent  connaitre  cette  machine  dans 
tous  ses  details;  pour  le  moment,  nous  nous  contenlerons  d'en 
extraire  la  description,  et  nous  expliquerons  plus  tard  quelques- 
uns  de  ses  ph6nomenes. 

«  Eij  1851,  M.  Ruhmkorff,  mettant  a  profit  les  experiences  et 
les  observations  de  MM.  Masson  et  Breguet,  chercha  a  combiner 
Tappareil  d'induction  de  mani6re  qu'il  piit  recevoir  sans  la  per- 
dre  reiectricite  statique  fournie  par  la  reaction  du  courant  vol- 
taique.  Il's'appliqua  pour  cela  au  parfait  isqlement  des  ills,  qu'il 
noya,  pour  ainsi  dire,  dans  de  la  gomme  la  que,  et  prit  le  soin  de 
faire  aboutir  sur  des  colonnes  de  verre  les  extr6mit6s  du  filin- 
duit,  pensant  avec  raison  que  le  bois  qui  isole  Teiectricite  voltai- 
que  n'isole  pas  suffisamment  Telectricitfe  statique.  D'un  autre  cdte, 
ayant  constate  que  ce  n'etait  pas  la  longueur  ou  le  developpe- 
ment  des  spires  de  I'helice  induite  qui  entretenait  Taccroissement 
de  I'efTet  61ectrique,  mais  bien  leur  multiplicit6,  il  restreignit 
considerablemcnt  les  dimensions  de  Fappareil  Breguet-Masson, 
et  ne  chercha  a  augmenler  les  bobines  d'induction  que  dans  le 
sens  de  la  longueur.  Considerant  en  outre  que,  d'apres  la  ma- 
niere  m6me  dont  s'operait  1  induction,  une  tres-grande  resistance 
de  la  part  du  circuit  induit  etait  la  condition  indispensable  pour 
la  tension  de  I'electricite  qui  s*y  trouvait  developpee,  il  prit  pour 
ce  circuit  induit  du  fil  tres-fin  et  tres-long  (dans  ses  grands  ap- 
pareils  la  longueur  de  ce  fil  varie  de  8  a  10  kilometres).  Enfin, 
etant  convaincu  que  la  reaction  des  courants  magnetiques  etait 
plus  utile  au  developpement  du  courant  induit  que  la  reaction 
seule  du  courant  inducteur,  il  enfon^  a  I'interieur  de  I'helice  in- 
ductrice  un  faisceau  de  fils  de  fer  dont  les  courants  magnetiques 
individuels,  en  s'ajoutant,  reagissaient  plus  fenergiquement  que 
le  seul  courant  cree  dans  un  cylindre  unique  de  fer.  Comme  in- 
terrupteur  du  courant  inducteur,  il  employa  le  petit  mecanisme 
de  M.  de  la  Rive,  dispose  de  maniere  a  pouvoir  etre  rfegie.  » 

Le  corps  de  la  bobine,  dans  ces  appareils,  est  ordinairement 
en  carton  mince  avec  les  rebords  en  verre,  ou  bien,  si  les  rebords 
sont  en  bois,  le  tout  est  reconvert  d'une  epaisse  couche  de  gomme 
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laque.  Sur  cette  hobine  est  enroulfe  en  hfilice,  el  parfaitement  isole, 
uii  gros  fiL  (d'environ  2  millimetres)  qui  fait  trois  cents  lours  et 
dont  les  extr^mitfes  \iennent  s'attacher  a  des  colonnes  de  cuivre 
y  et  0.  Sur  cette  hfelir-e,  on  en  enroule  one  seconde,  form^e  d'un 
fil  lr6s-fin  (^  de  millimetre  h  pen  prte),  ayant  une  longueur  de 
8  it  10  kilometres  :  ses  deux  extremit6s  aboutissent  aux  bou- 
tons  B  et  C,  months  sur  deux  colonnes  en  verre. 

Les  rheophores  d'une  pile,  ordinairement  ceux  de  la  pile  de 
Bunsen.  viennent  comrauniquer  avec  i'appareil  par  les  deux  \is 
A  et  A',  oil  ils  s'attacheni;  ces  vis  communiquent  a  leur  tour  avec 
les  deux  ressorts  du  commutaleur  KL,  qui  n'est  autre  qae  celui 
que  nous  avons  expliqu6  pageS05,  et,  par  consequent,  il  suflit  de 
toumer  le  cylindre  du  coinmutateur  pour  que  le  courant  marciie 
dans  un  sens  ou  dans  I'autre. 

Dans  le  circuit  inducteur  se  trouve  en  outre  Tinterrupteur  ED, 
repr^seote  plus  en  grand  dans  la  figure  160,  et  qui,  comme  nous 
I'avonsdit,  est  celui  que  M.  de  la 
Rive  emploie  dans  soncondcnsateur 
electro-chimique,  mais  modifie  de 
la  maniere  suivante  :  le  faisceau  de 
fil  de  fer  doux  se  termine  en  M  par 
une  rondelle  de  fer  doux  aussi  des- 
tih6e  i  agir  surl'interr  upteur.  Celui- 
ci  se  compose  essentiellement  d'un 
levier  ED,  termine  par  une  plaque  ^'^  ^'*'' 

de  ferD,  qu'on  appelle  le  marteau,  eldunressortot  termini  par 
un  cylindre  massif  de  cuivre  b,  design^  sous  le  nom  d'enclume. 
Ce  ressort,  fixe  par  la  vis  a  sur  I'une  des  lames  qui  servent  de 
conducteur  au  courant  inducteur,  permet,  au  moyen  d'une  vis 
de  pression  c.  de  rapprocher  plus  ou  moins  I'enclume  b  du  mar- 
teau D,  et,  par  consequent,  de  graduer  I'intervalle  des  interrup- 
tions. L'enclume  b  porte  soud6e  k  sa  partie  superieure  line  pe- 
tite rondelle  de  pfatine  bien  poli,  et  le  marteau  en  porte  une 
semblable  h  sa  partie  inferieure,  qui,  en  temps  ordinaire,  est  en 
contact  avec  Tenclume. 

Le  levier  ED  du  marteau  s'lnsSre  dans  une  rainure  de  la  co- 
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lonne  mfitallique  F,  qui  communique  avec  le  fil  inducteur,  et  y 
est  maintenu  au  moyen  d'un  boulon  ou  axe  m^lallique  qui  lui 
serl  d'arliculation;  dans  les  vis  G  de  la  colonne  el  £  du  levier,  on 
assujettit  un  fil  d'argent  qui  serf  a  rendre  parfaite  la  comrauni- 
calion  mfetallique  entre  le  levier  et  la  colonne. 

Quand  le  marteau  se  ti:ouve  en  contact  avec  Tenclume  6,  le 
circuit  inducteur  est  ferm6,  le  courant  circule;  le  faisceau  ma- 
gnetique  qui  est  a  Tinterieur  de  rhfelice  s'aimante,  et,  attirani 
le  marteau,  le  separe  de  I'enclume.  Au  moment  m6me  ou  s'ef- 
fectue  cette  separation,  le  circuit  s'interrompt,  le  courant  cesse 
de  circuler,  le  faisceau  perd  son  magnetisme,  et  le  marteau,  re- 
tombant  par  son  propre  poids,  vient  6tablir  de  nouveau  le  cou- 
rant. Cette  s6rie  d' interruptions  et  d'attractions  a  lieu  avec  une 
rapidite  d'autant  plus  grande,  que  la  distance  qui  s6pare  le  mar- 
teau de  I'enclume  est  plus  petite. 

Les  effets  obtenus  avec  Tappareil  ainsi  dispose  sont  vraiment 
surprenants;  I'etincelle  jaillit  a  une  grande  distance,  non-seule- 
ment  quand  on  rapproche  les  deux  extr6mitte  du  circuit  induit, 
mais  aussi  quand  on  la  provoque  par  un  corps  isole;  on  observe 
m6me  ce  phenomene  a  travers  la  substance  isolante  qui  recouvre 
le  fil  de  I'helice.  -Comme  on  le  voit,  on  est  parvenu  a  faire  une 
machine  61ectrique  capable  de  rivaliser,  malgre  son  petit  vo- 
lume, avec  les  plus  puissantes  de  Ramsden  et  de  Van  Marum. 

31.  Fizeau,  de  son  c6te;  a  la  suite  de  ses  travaux  sur  Tinduc- 
tion,  decouvrit  le  moyen  d'augmenter  les  effets  61ectriques  en 
interposant  dans  le  courant  inducteur  un  condensaleur  dont  les 
fonctions,  d'apres  lui,  consistent  a  accumuler  Tilectricil^  de 
tension  ou  d'induclion  que  dfeveloppe  Textra-conrant  dans  le  fil 
inducteur,  et  a  annuler  les  effets  nuisibles  qu'elle  produit  sur  le 
circuit  induit.  En  effet,  quand  le  condensateur  est  interpose, 
r^tincelle  de  I'interrupteur  diminue  d'intensite,  et  celle  du  cou- 
rant induit  devient  au  contraire  plus  volumineuse. 

Ce  qu'il  y  a  de  positif,  c'est  que  le  condensateur  augmentc 
Tenergie  des  effets  de  Tappareil,  surtout  quand  il  existe  entre 
les  poles  une  resistance  a  vaincre,  et  plus  la  rfeistance  est  grande„ 
plus  I'effet  est  sensible. 
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Le  condensateur  dont  M.  Fizeau  a  decouvert  la  fonclion  im- 
portante  a  ete  combine  et  adapts  a  I'appareil  de  la  maniere  la 
plusheureuse  par  M.  Ruhmkorff.  Ce  condensateur  est  forme  de 
deux  feuilles  de  papier  d'etain  collees  des  deux  c6t6s  d'une  bande 
de  taffetas  gomme  d* environ  trois  a  quatre  metres  de  longueur, 
el  repliees  entre  deux  autres  bandes  de  ce  mfeme  taffetas,  de 
maniere  a  pouvoir  6tre  introduites  dans  Tinterieur  du  pied  de 
Tappareil.  Les  armures  de  ce  condensateur  sont  en  rapport  avec 
les  boutons  d'attache  G  et  fl  (fig.  159),  qui  livrent  passage  au 
courant  inducteur,  et  dans  lesquels  pent  6lre  recueilli  Textra- 
courant. 

On  pent  augmenter  considerablement  les  effets  de  la  machine 
de  Ruhmkorff  en  reunissant  plusieurs  appareils,  soit  en  tension, 
soit  en  intensite,  dont  les  rheotomes  aient  des  vibrations  uni- 
sones,  c'est-a-dire  en  formant  de  vraies  batteries  sous  Tinfluence 
de  plusieurs  generateurs  electriques,  ou  d'un  seul,  comme  I'a 
propos6M.  Leon  Foucault,  ou  bien  en  interposant  dans  le  courant 
induit  un  condensateur  d'une  surface  proportionnelle  au  nom- 
bre  des  elements  de  la  pile  qui  fait  marcher  I'appareil. 

Appareil  d*lndiictioii  de  M,  le  professenr  Cecchl.  —  Get  appa- 

reil  n  est  qu'une  modification  de  la  machine  de  M.  Ruhmkorff, 
modification  qui  permct  d'augmenter  beaucoup  la  puissance  de 
celle-ci.  Le  moyen  adopte  par  Tauteur  pour  realiser  cet  accrois- 
senlent  de  force  con&iste  a  eliminer  le  courant  inverse,  et,  par 
consequent,  a  n'utiliser  que  le  courant  direct,  en  ayant  soin  d'in-^ 
tervertir  le  sens  du  courant  inducteur  a  chaque  interruption, 
afin  de  detruire  complelement  le  magnetisme  du  fer,  qui  alteint 
precisement  alors  son  maximum  d'int^nsil6,  et  dont  la  persis- 
tance  ne  pent  qu'6tre  nuisible  au  developpement  du  courant 
induit. 

Les  modifications  principales  faites  par  M.  le  professeur  Cecchi 
dans  la  machine  de  Ruhmkorff  sont  au  nombre  de  trois  : 

4**  A  la  place  du  faisceau  de  fils  de  fer,  il  introduit  dans  la  bo- 
bine  le  fer  doux  d  un  de  ses  electro-aimants  a  rochet  (page  274, 
fig.  127),  ayant  les  dimensions  convenables,  et  dont  les  poles, 
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sortant  des  extr6niit6s  de  la  bobine,  se  terminent  par  deux  gros 
cubes  de  fer  massif. 

2^  II  applique  sur  chacune  des  faces  laterales  et  bien  drqssees 
de  ces  cubes  des  plaques  de  fer  doux  servant  de  contact  et  aussi 
tongues  que  Fappareil  entier.  Le  grand  rochet  ressemble  ainsi  a 
un  grand  parallfelipipfede  de  fer  d'oii  sortent,  par  quatre  trous 
pratiques  sur  un  des  contacts,  les  quatre  bouts  des  tils  conduc* 
teurs  renfermes  dans  de  petits  tubes  de  verre.  Si  les  contacts  ont 
assez  d'epaisseur,  on  pent  n'en  appliquer  que  trois  et  laisser 
cntierement  libre  la  quatrieme  face,  d'ou  sorlent  alors  les  -flls 
conducteurs  du  courant  inducteur  et  du  courant  induit. 

o**  U  remplace  le  marteau  rh6otomique  de  I'appareil  de  Ruhm- 
korflpar  un  commutateur  tournant  a  double  effet,  qui,  alternant 
la  direction  du  courant  inducteur,  maintient  constante  celle  du 
courant  induit;  car,  le  marteau  6tant  a  simple  effet,  les  courants 
de  la  pile  qui  parcouraient  le  gros  fil  avaient  tous  la  meme  di- 
rection. 

Quoique  M.  Cecchi  n'ait  op6re  qu'avec  de  petits  appareils,  les 
ePfets  produits  ne  permettent  pas  de  douler  de  I'importance  de 
ceux  qu'on  pourrait  obtenir  avec  de  plus  graiides  machines. 

Machiiie  d'l«diictfoii  |le  H.  PoggeadorfT.  —  CettC  machine  est 

aussi  une  modification  de  celle  deM.  Ruhmkorff;  son  auteur  s'est 
propose  plusieurs  ameliorations,  qui,  d'aprfes  M.  du  Moncel, 
n'ont  pas  6te  suiBsamment  demontr6es  par  les  rfesultats.  Ces  per- 
fectionnements  consistent : 

1°  A  partager  la  bobine  d'induction  en  un  certain  nombre  de 
compartiments  par  des  cloisons  isolantes,  et  a  recouvrir  succes- 
sivement  avec  le  fil  induit  chaque  compartiment  en  n'enroulant 
sur  chacun  d'eux  qu'un  nombre  impair  d' assises,  afin  que  le  fil 
passe  r6guli6rement  dune  division  a  Fautre,  et  se  termine  aux 
deux  extremites  de  Tappareil; 

2**  A  plongier  prfealablement  les  fits  mfetalliques,  entourfes  de 
soie,  qui  dwvent  constituer  les  deux  helices  de  la  bobine,  dans  un 
bain  de  blanc  de  baleine  ou  d'acide  stearique,  ou  m6me  dans  un 
nifelange  de  cire  et  d'huile,  fortement  echauff6  au-dessus  de  son 
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point  de  fusion,  afin  d'empfecher  la  mati6re  isolante  de  se  so- 
lidifier  brusquement  au  contact  du  fil  et  de  lui  permettre  de 
pto^trer  profoYidement  la  couche  de  soie  qui  entoure  ce  der- 
nier; 

5**  A  enrouler  les  helices  sur  un  cylindre  de  verre  soutenu  a  ses 
extr^mites  par  des  montants  en  gutta-percha,  el  a  les  recouvrir 
dune feuille de  taffetas verni ; 

4**  A  donner  a  la  bobine  la  forme  d'un  fuseau  aminci  vers  ses 
deux  extremites ; 

5"  A  composer  la  spirale  inductrice  de  deux  fils  s6par6s  au  lieu 
d'un,  afin  d*en  faire  a  volonte  un  conducteur  de  section  double 
'Ou  d  une  longueur  double ; 

6**  A  former  le  faisceau  magnetique  de  fils  de  fer  plus  gros  que 
ceux  employes  par  Ruhmkorff,  et  a  les  ecarter  les  uns  des  au- 
tres  pour  isoler  leurs  courants  magnetiques ; 

7**  A  isoler  I'interrupteur  rheotomique  de  Tappareil,  afin  de 
pouvoir  le  faire  agir  dans  des  conditions  differentes  et  des  milieux 
differents; 

K^  A  employer  pour  les  condensateurs^  au  lieu  de  taffetas 
gomme,  des  feuilles  de  papier  a  lettre  enduites  d'une  dissolution 
de  cire  a  cacheter  dans  I'alcool,  ou  des  feuilles  de  papier  cir6  re- 
couvertes  d'un  vernis  k  la  gomme  laque. 

Deux  des  modifications  proposees  par  M.  Poggendorff  avaient 
d6ja  6te  adoptees  depuis  longtemps  par  MM.  Fabre  et  Kunemann, 
qui,  dans  toutesles  machines  d'induction  qu'ilsconstruisent,  em- 
ploient,  au  lieu  d'un  cylindre,  une  bobine  en  forme  de  fuseau  sur 
laquelle  ils  enroulent  le  fil  de  manifere  que  les  deux  bouts  abou- 
tissent-  aux  deux  extremites  de  Fappareil. 

Appareil  dlndaction  modill^  par  HI.  I^abb6  Laborde.  —  Dans  le 

mfime  but  que  les  physiciens  precedents,  M.  Laborde  a  apporte 
des  modifications  a  Fappareil  de  Ruhmkorff. 

La  premiere  consiste  a  remplacer  le  rheotome  deM.de  la  Rive 
par  iin  interrupteur  a  double  eflfet,  non  pas,  comme  celui  de 
M.  Cecchi,  pour  renverser  le  sens  du  courant  inducteur,  mais 
pour  qu'un  faible  courant  puisse  le  mettre  en  action,  et  pour  quo 
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le  mouvement,  bien  regularise,  puisse  6tre  accilere  ou  ralenli 
dans  des  limites  assez  ^tendues. 

Cel  interrupteur  se  compose  d'un  petit  cylindre  de  fer  doux, 
soude  a  une  lame  mfetallique  flexible ;  celle-ci  est  fix6e  a  un  axe 
par  Tun  de  ses  bouts,  et  Tautre,  arm6  du  cylindre  de  fer  doux, 
peut  6tre  dirig^  vers  Tun  ou  Tautre  des  deux  petits  61ectro-ai- 
mants  places  en  face . 

Deux  supports,  un  de  chaquc  cdte  de  la  lame  flexible,  munis 
chacun  d'une  vis  qui  arr6le  la  course  de  la  lame  quand  elle  est  en 
mouvement,  sonten  communication  avec  les  fils  des  deux  61ectro- 
aimants :  le  support  de  droite  avec  I'electro-aimant  de  gauche, 
et  celui  de  gauche  avec  Telectro-aimant  de  droite.  En  faisant  com- 
muniquer  les  deux  fils  opposes  des  61ectro-aimants  avec  un  des 
p61es  d'une  pile,  et  I'autre  pdle  avec  Taxe  ou  est  fixee  la  lame 
flexible,  celle-ci  se  mettra  en  mouvement,  attiree  par  rfeleclro- 
aimant  du  cdt6  contraire  a  celui  ou  elle  touche  le  support ;  car  les 
communications  entre  les  electro-aimants  et  les  supports  sont  en 
croix ;  et  la  rapidity  du  mouvement  d^pendra  de  la  distance  des 
vis  de  contact  ou  buttoirs  des  supports,  qui  peuvent  s*approcher 
ou  s'doigner  a  volont^. 

Pour  appliquer  cet  interrupteur  a  Tappareil  de  RuhmkorfT,  on 
n'a  qu'a  mettre  les  deux  fils  libres  des  ^lectro-aimants  en  contact 
avec  une  extremity  du  fil  inducteur,  et  Tautre  extremity  de  ce- 
lui-ci  en  communication  avec  Tun  des  pdles  de  la  pile :  le  p6Ie 
oppos6  se  r^unit  a  Taxe  ou  est  fix6e  la  lame  du  rheotoroe.  Pour 
augmenter  ou  diminuer  Tintensite  des  oscillations  du  rh^otome, 
dit  son  auteur,  il  suffit  d'approcher  du  cylindre  de  fer  doux  un 
barreau  aimante;  et,  selon  la  tendance  du  pdle  presentfea  favo- 
riser  ou  a  detruire  le  magnfetisme  developpe  par  Taction  des 
^lectro-aimanis,  les  oscillations  seront  plus  fortes  ou  plus  faibles; 
on  pourrait  m6me  les  rendre  nuUes.  Si  Ton  renverse  Tun  des  pi- 
les des  ^lectro-aimants,  le  cylindre  ne  se  dirigera  que  vers  Tun 
des  deux  supports,  selon  le  pdle  de  Taimant  qu'on  lui  pr^senle. 
La  s'econde  modification  proposee  par  M.  Laborde  est  beau- 
coup  plus  importante*:  elle  a  pour  objet  d'fegaliser  la  tension  de 
r^lectricite  dans  les  deux  poles  de  Tappareil  de  Ruhmkorff. 
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II  y  est  parvenu  par  les  moyens  suivants.  On  fixe  au  milieu  du 
cylindre  creux  ou  est  enroul^e  Thelice  inductrice  une  rondelie  de 
carton  de  mfime  diam^tre  que  les  rebords  exterieurs.  Apres 
avoir  divise  le  fil  induit  en  deux  parties  egales,  on  introduit  le 
bout  dune  de  ces  moiti6s  sous  la  rondelie  de  carton  et  on  en- 
roule  le  fil  depuis  ce  point  Jusqu'au  rebord  extferieur.  La  premiere 
moilie  du  fil  elant  ainsi  dispos6e,  on  sonde  Textr^mite  de  la  se- 
conde  avec  celle  de  la  premiere  qu'on  avait  passee  sous  la  ron- 
delie, et  on  enroule  cette  moitie  sur  la  demi-bobine  inductrice 
qui  etait  reside  a  decouvert,  de  maniere  que  c'est  comme  si  Ton 
n'avait  qu'un  seul  fil  induit,  dont  le  centre  est  dans  le  milieu  de 
la  premiere  couche  de  spires  de  la  bobine,  et  dont  les  extremites, 
avan<;ant  progressivement  vers  la  partie  ext^rieure,  pr6sentent 
deux  pdles  de  la  m6me  tension  61ectri(Jue. 

Nous  avions  song6  a  obtenir  un  pareil  resultat  avant  de  con- 
naitre  les  travaux  deM.  Laborde,  depuis  qu'en  faisant  les  essais 
en  grand  de  notre  systeme  de  signauxelectriques  pour  eviter  les 
accidents  sur  les  chemins  de  fer,  nous  avions  observ6  sur  celui 
d'Almansa,  ou  W  experiences  avaient  lieu,  un  fait  aussi  intferes- 
sant  que  nouveau.  Ayant  I'intention  d'employer  comme  signal 
d'alarme  Texplosion  d'un  pistolet  de  Volta  ou  les  petards  de 
Statham,  et  de  nous  servir  du  circuit  induit  de  Tappareil  de* 
Ruhmkorffpour  obtenir  ce  signal  en  cas  de  danger,  nous  crimes ' 
qu*en  interposant  I'appareil  d'alarme  dans  le  fil  communiquant 
avec  le  pdle  interieur  deTh^lice  induite,  il  n'y  aurait  point  a  re^ 
douter  que  les  substances  inflammables  prissent  feu  tant  que  le 
circuit  ne  serait  pas  ferm^;  et  il  en  fut  ainsi  dans  toutes  les  expe- 
riences en  petit  que  nous  flmes  pour  nous  assurer  du  r^sultal . 
L'appareil  ayant  ete  transports  sur  la  voie  dans  un  waggon,  de 
maniSre  que  la  terre  rest^t  en  communication  avec  le  pdle  exte- 
rieur,  que  le  pdle  interieur  fit  en  contact  avec  Fappareil  d*a- 
larme^  et  celui-ci  avec  le  communicateur  qui  devait  toucher  les 
ills  telegraphiques  isol6s  (de  deux  kilometres  de  longueur),  dis- 
poses paraltelement  aux  rails,  tout  se  passa  comme  dans  les  pre- 
^mieres  experiences  tant  que  le  waggon  ne  pinitra  pas  sur  la  voie 
,preparee;  mais,  aussitdt  que  le  comniunicateur  toucha  le  pre- 


556  I/fiLECTRIClTE  ET  LES  CHEMINS   DE  PER. 

mier  fil  conducteur  isol6,  Texplosion  eut  lieu,  et  une  sirie  conti- 
nue d'etincelles  se  fit  sentir  dans  le  pistolet  pendant  tout  le 
temps  du  contact,  comme  si  le  circuit  eut  ele  ferm6.  La  premiere 
id^e  qui  nous  vint  naturellement  a  Tesprit  fut  d'attribuer  le  phe- 
nomene  a  I'isolement  imparfait  des  fils  du  conducteur,  bien  que 
cela  parilt  impossible,  Tatmosphfere  etant  parfaitement  seche  et 
les  fils  reposant  sur  des  isoloirs  en  verre  et  en  caoutchouc  vulca- 
nise de  0,33mfetres  de  longueur,  attaches,  a  plus  de  3  mfilres 
au-dessusdu  sol,  sur  des  poteaux  en  bois  tressec  exposes  au  so- 
ldi ardent  du  centre  deTEspagne,  que  depuis  longtemps  n'avail 
point  obscurci  le  plus  leger  nuage. 

Notre  erreur  ne  fut  pas  de  longue  dur6e,  car,  d'une  part, 
convaincu  que  Tisolement  des  fils  avail  6t6  fait  tres-soigneuse- 
ment,  et,  d* autre  part,  preoccup6  depuis  quelque  temps  de  la 
singularite  du  phenomfene,  alors  inconnu,  de  Tinegalite  de  ten- 
sion des  deux  p6les  de  I'appareil  de  Ruhmkorff,  nous  congumes 
rid6e  qu'il  pouvait  bien  se  faire  qu*il  y  eut  quelque  affinity  entre 
ces  deux  fails,  et  que  Texces  de  tension  du  pdle  ext6rieur  pro- 
vint  seulement  de  la  maniere  dont  6lait  construil  I'appareil ;  que, 
par  consequent,  il  6tait  indispensable  que  le  pole  interieur,  en 
se  mettant  en  contact  avec  le  fil  t616graphique  isole, .  se  trouvalt 
dans  les  m(^mes  conditions  que  le  p61e  exterieur.  Plusieurs  ex- 
periences justififerent  nos  gresomptions  :  en  mettant  le  p6le  in- 
terieur en  contact  avec  un  gros  fil  de  cuivre  de  100  metres  de 
longueur  recouvert  de  gutta-percha,  on  obtenait  a  Textremiti 
libre  du  fil  des  etincelles  a  distance,  provoqutes  par  un  corps 
iso}6  du  circuit,  de  la  m^me  maniere  qu'on  les  obtient  ordinaire- 
ment  du  p61e  ext6rieur.  A  mesure  que  Ton  diminuait  la  lon- 
gueur du  fil,  la  tension  devenait  moindre,  et  finissait  par  fitre 
presque  nulle  avec  des  fils  de  peu  de  longueur  :  il  etait  done  Evi- 
dent que  le  fil  isole,  sur  les  poteaux  qui  avaient  servi  aux  expe- 
riences du  chemin  de  fer  d'Almansa,  avait  produit  un  effet 
analogue  a  celui  du  fil  recouvert  de  gutta-percha  dans  les  se- 
condes  experiences  :  il  avait  augmente  la  tension  du  courant 
induitqui  afflue  au  pdle  int6rieur  de  Fappareil  de  Ruhmkorff, 
au  point  de  vaincre  la  resistance  du  milieu  ijiterpos6  entre  les 
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deux  pointes  de  Tappareil  d'alarme.  Ainsi  la  •difference  de  ten- 
sion des  deux  p6Ies  de  Thdice  induite  Semblait  ne  tenir  qu'a  la 
distance  a  laquelle  ils  se  trouvenl  I'un  et  I'autre  du  centre  d'in- 
duction.  Pour  s' assurer  du  fait,  il  ne  restait  qu'a  construire  une 
machine  dans  laquelle  I'helice  d'induction  ejit  ses'deux  extremi-  . 
t6s  a  egale  distance  du  centre.  Nous  nous  proposions  de  conferer 
a  ce  sujet  avecM.  Ruhmkorff,  quand  pr6cis6ment  nous  apprimes 
que,  par  suite  sans  doute  d' observations  analogues  aux  notres, 
M.  Fabbfe  Laborde  avait  acpompli  ce  qui  faisait  I'objet  de  nos 
preoccupations. 

Mais  dans  la  serie  d* experiences  que  nous  venons  de  mentionner, 
il  faut  faire  attention  que,  quoique  le  resultat  obtenu  soit  le  meme 
etconsiste  dans  Faugmentation  de  tension  du  bout  ou  p61e  interieur 
de  rh61ice  induite  de  Tappareil  de  Ruhmkorff/  il  y  a  deux  sortes 
d'expferiences  qui  different  essentiellement  par  les  circonstances 
ou  elles  ont  ete  faites  et  qui  peuvent  conduire  a  des  consequences 
tres-differentes.  Quand  on  emploie  simplement  le  fil  reconvert  de 
gutta-percha  et  qu'on  le  met  en  contact  avec  le  p61e  interieuf  de 
rhdice  induite,  on  tire  des6tincelles  a  distance  de  Textremit^libre 
du  fil  isole;  on  pent  regarder  ce  fil  comme  se  trouvant  veritable- 
ment  dans  les  m6mes  conditions  que  le  pdle  exterieur  de  Thelice  : 
c'est-a-dire  qu'on  pourrait  attribuer  sa  plus  grande  tension  seule- 
ment  a  la  distance  ou  il  se  trouve  du  centre  d'induction,  et  de  la 
passer  k  la  consequence  deduite  paV  M.  Laborde,  consequence 
tres-fondee,  puisque  Ton  obtient  des  pdles  d'egale  tension  avec  la 
•  disposition  qu  il  a  donn^e  a  son  appareil.  Mais  cette  disposition 
est-elle  indispensable  pour  obtenir  cette  fegalite  de  tension?  Nous 
ne  le  croyons  pas,  et  Taulre  genre  d'experiences  que  nous  avons 
rapportees  semble  jusqu'a  un  certain  point  nous  donner  raison. 
En  effet,  quand  on  interposait  Tappareil  d*alarme  (un  pistolet 
de  Volta),  soit  dans  le  fil  conducteur  isoie  sur  les  poteaux,  soit 
dans  le  fil  reconvert  de  gutta-percha ,  cette  interposition  se  faisait 
a  un  point  tr6s-rapprochfe  du  pole  m6me  de  Tappareil  de  Ruhm- 
korff; rinterruption  du  pistolet  de  Volta,  ou  avait  lieu  Taccrois- 
sement  de  tension  du  p61e  int6rieur,  6tait  si  prfes  de  ce  p61e, 
que,  si  Ton  s^parait  les  pointes  suffisamment  pour  empecher 
I.  22 
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r^lectricile  de  celle  qui  6tait  en  contact  avec  la  machine  dln- 
fluer  sur  TelecWcitfi  natnrelle  de  la  pointe  communiquant  avec 
le  fil  libre  el  isol6,  on  ne  pouvait  plus  tirer  d'6tincelles  de  la  pre- 
miere. 3Iieux  encore  :  lorsque  le  fil  isole  communiquant  avec 
I'autre  pointe  etait  triis-court  ou  peu  long,  il  n'y  avait  pas  non 
plus  la  moindre  apparence  de  tension  dans  Tinterruption  du  pis- 
tolet  de  Volta ;  on  \oit  par  la  combien  a  d'influence  la  grarideur 
du  corps  isole  qui  sert  a  provoquer  Tetincelle  dans  le  p61e  inte- 
rieur ;  car  c'est  precisement  ce  que  fait  la  seconde  pointe  du  pis- 
tolet  communiquant  avec  le  fil  isole  quand  on  la  rapproche  de  la 
premiere  pointe  communiquant  avec  le  p6le  interieur  de  Tappa- 
reil.  On  pent  done  conclure  que,  pour  oblenir  la  mfeme  tension 
dans  les  deux  poles  de  I'helice  induite  de  Fappareil  de  Ruhm- 
korff,  il  suffirait  de  provoquer  le  passage  de  Telectricite  avec  un 
corps  conducteur  isole  dont  la  grandeur,  ou  peut-elre  la  surface, 
surpasserait  d'autant  celle  de  I'excitateur  employe  pour  le  p61e 
exterieur  que  la  difference  de  distance  entre  chaque  bout  de 
I'helice  induite  et  le  centre  d'induction  serait  plus  grande;  en 
un  mot,  que  la  grandeur  ou  la  surface  des  deux  excitateurs  doit 
6tre  en  raison  inverse  de  la  distance  entre  chaque  bout  de  I'he- 
lice  et  le  centre  d'induction.  II  serait  peut-fetre  bon  aussi  de  met- 
tre  le  p61e  interieur  de  I'appareil  de  Ruhmkorff  en  contact  avec 
un  rheostat,  car  par  ce  moyeii  on  pourrait  augmenter  ou  dimi- 
nuer  la  longueur  de  fil  ajotitee,  et  non-seulement  la  regler  de 
fa^on  a  obtenir  la  m6me  tension  electrique,  mais  on  pourrait 
aussi  eludier  I'influence  des  courants  d'ordre  inferieur  sur  la 
partie  du  fil  induit  contigue  aux  points  d'induction. 

La  troisifeme  modification  proposee  par  M.  Laborde  concerne 
le  condensateur.  Sa  propre  experience  lui  fit  entrevoir  la  neces- 
site  de  diminuer,  dans  les  armatures  les  distances  que  doit  par- 
courir  TelectricitS  libre,  et,  a  cet  effet,  il  pr6para  un  condensa- 
teur qui  put  remplir  son  but.  Sur  une  bande  de  taffetas  gomm6 
d'une  longueur  quelconque,  il  coUa  une  feuille  d'etain  depassant 
de  deux  centimetres  le  rebord  du  cdte  droit  du  taffetas  dans 
toute  sa  longueur,  et  laissanta  decouvert,  du  c6t6  gauche,  une 
largeur  de  trois  centimetres  a  peu  prfes ;  de  Tautre  cdte  du  taffe- 
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las  il  colla  une  seconde  feuille  d'^tain  avec  les  m6mes  precau- 
tions; mais  en  sens  inverse,  c'est-a-dire  que  la  feuille  d'etain 
depassait  de  deux  centimetres  le  rebord  laiss6  a  decouvert  la 
premiere  fois^  et  laissait  a  decouvert  au  cdte  oppos6  une  bande 
semblable  a  la  premiere.  11  appliqua  ensuite  sur  chaque  feuille 
d'etain  un  morceau  de  taffetas  d'egale  grandeur  avec  le  premier, 
de  maniere  que  les  bords  des  trois  morceaux  se  correspondissent 
parfaitement,  et  enroula  le  tout  sur  un  b^ton  de  bois.  He  cette 
maniere  le  bord  de  Tarmature  sup^rieure  se  pr^sente  a  droite, 
et  celui  de  I'armature  infferieure  a  gauche,  tons  les  deux  enroules 
sur  eux-m6nies.  Cela  fait,  on  serre  bien  fort  les  contours,  de  fa- 
§on  k  eiablir  entre  eux  un  contact  metallique  parfait,  et  on  les 
maintient  au  moyen  de  deux  viroles.  En  mettant  chacune  de 
celles-ci  en  rapport  avec  un  pole  de  I'appareil,  les  communica- 
tions se  trouverit  facilement  ^tablies,  et  I'electricite  n'a  a  parcou- 
rir  qu'une  distance  insignifiante,  mfeme  quand  on  emploie  un 
condensateur  d*une  grande  etendue. 


Modifleatlona  de  M.  li^om  FoncanU.  —  Outre  Ic  moyCU  pro- 
pose dans  le  but  d'augmenter  les  effets  des  appareils  de  M.  Ruhm- 
korff,  en  les  reunissant  en  batteries,  comme  nous  Tavons  d6ja 
dit,  le  celebre  auteur  du  gyroscope  a  tent6  de  rem^dier  a  Tun 
des  inconv6nients  les  plus  graves  jr6spnt6s  par  ces  appareils 
d'induction.  Nous  avons  vu  que  I'interrupteur  de  M.  de  ia  Rive, 
qu'on  y  emploie,  a  une  petite  lame  de  platine  soudee  au  mar- 
teau  et  une  autre  k  Fenclume,  pour  pr^venir  Taction  destructive 
de  retincelle;  mais,  malgre  cela,  quand  Tappareil  fonctionne 
pendant  quelque  temps,^  le  platine  s'alt^re,  et,  si  le  courant  est 
tr6s-fort,  il  arrive  que  les  pieces  de  I'interrupteur  se  soudent  par 
suite  dun  commencement  de  fusion,  et  I'appareil  cesse  de  mar- 
cher. Pour  6viter  cet  inconvenient,  M.  Foucault  a  eu  recours  au 
mercure,  et  a  fait  construire  un  rh^otome  ou  Tenclume  est  rem- 
placee  par  un  vase  contenant  du  mercure  reconvert  d' une  couche 
d'alcool  qui  6vite  le  d6gagement  des  vapeurs  mercurielles  et 
s'oppose  a  I'oxydation  du  metal.  Le  marteau  n'etant  point  limite 
dans  son  mouvement  par  un  obstacle  rigide,  on  a  pu  lui  substi- 
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tuer  une  lame  elastique,  vibrant  sous  Tinfluence  d'un  electro- 
aimant.  Cette  lame,  fixe  par  un  de  ses  bouts,  a  a  son  centre  une. 
pi6ce  de  fer  doux,-  sur  laquelle  r^lectro-aimant  exerce  son  ac- 
tion; et  Tautre  bout',  aprfes  une  courbure,  se  termine  par  une 
pointe  ou  aiguille  de  platine  qui  6tablit  ou  interrompt  le  circuit, 
selon  qu'elle  louche  ou  non  le  mercure.  M.  Foucault  assure  que 
le  rh6otome  execute  ces  interruptions'  60  fois  par  seconde,  et 
que  non-seuleraent  il  rfegularise  les  etincelles,  mais  que,  appli- 
que aux  appareils  g6n6ralement  employfes,  il  augmente  jusqu'a 
un  certain  point  leur  puissance. 

II  pent  s'adapter  aussi  sans  aucune  preparation  aux  machines 
ordinaires  de  M.  Ruhmkorff  reunies  en  batteries  quand  elles  ne  . 
sont  pas  au-dessus  de  deuj^;  mais,  si  Ton  veut  en  augmenter  le 
nombre,  il  faut  isoler  avec  le  plus  grand  soin  les  appareils 
ajoules,  et  6tablir  un  isolement  absolu  entre  le  fil  inducteur  et 
la  surface  interne  de  Thfelice  induite,  ce  qui  s'obtient  en  intro- 
duisant  un  tube  de  verre  dans  Fespace  annulaire  qui  separe  les 
deux  h61ices  concentriques.  Ces  precautions  ont  et6  prises  par 
M.  Ruhmkorff, '  et,  grice  a  elles,  quatre  machines  reunies  ont 
produit  les  effets  de  tension  qu'on  pouvait  esp6rer  :  le  Jet  d*etin- 
celles  s'elangait  a  une  distance  de  7  a  8  c^entimfetres. 

Modifleatlons  de  M.  Hearder.  —  LcS  apparcils  d'induction  de 

M.  Hearder  ont  ete  construits  dans  le  but  d'analyser  la  part  que 
prend  chacun  des  elements  dans  la  manifestation  des  pheno- 
mfenes  61ectriques,  et  de  determiner  en  cons6quence  les  meil- 
leures  conditions  de  ces  elements.  A  cet  effet,  ils  peuvent  6tre  dis- 
joints et  «e  trouver  ind6pendants  les  uns  des  autres. 

Appareil  d'indaction  de  M.  Jean.  —  L^'apparcil  de  CO  physicicn 

est  aussi  une  modification  de  celui  de  M.  Ruhmkorff,  dans  lequel 
le  circuit  induit  et  les  accessoires  se  trouvent  dans  des  condi- 
tions d'isolement  excellentes :  il  se  sert  pour  cela  de  Tessence  de 
terebenthine  ou  d'un  melange  resineux  compose  de  bitume  et  de  , 
resine. 

Ses  bobines  d'induction  different  de  celles  de  M.  Ruhmkorff 
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parle  diam^tre  des  fils,  qui  sont  un  peu  plus  fins;  celui  de  rh6- 
lice  inductrice  est  de  1  millimfetre  1/2  de  diametre  et  s'enroule 
sur  quatre  rang6es  de  spires  superpos6es;  I'helice  induite  pre- 
sente  50  rang^es  et  le  diametre  de  son  fil  n'est  que  de  0",25  de 
millimfetre.  Les  rangees  de  la  premiere  de  ces  helices  sont  s6- 
par6es  les  unes  des  autres  par  une  feuille  de  papier  buvard,  et 
dans  I'helice  induite  il  y  a  deux  feuiUes  du  m6me  papier  entre 
deux  rangees  cons6cutives.  Ainsi  prfeparfees,  les  bobines  forment 
un  tout  qui  est  plac6  verlicalement  dans  un  vase  cylindrique  en 
gris  rempli  d'essence  de  t6rebenthine,  de  mani^re  que  le  noyau 
de  fil  de  fer  qui  occupe  le  centre  soit  Iqi-meme  entierement 
plong6  dans  Tessence. 

Pour  que  Fisolement  soit  plus  parfait,  M.  Jean  dess6che  Thu- 
midite  des  feuilles  de  papier  buvard  en  les  introduisant  sous  le 
recipient  d'une  machine  pneumatique  avec  une  capsule  rem- 
plie  d'acide  sulfurique  anhydre;  le  vide  etant  fait,  ce  n'est  que 
lors^que  le  dessechement  est  juge  suffisant  qu'on  deverse,  sans 
perdre  un  seul  instant,  Fessence  dans  le  vase  qui  contient  la 
bobine. 

L'interrupteur  de  cet  appareil  est  celjui  propose  par  M.  Fou- 
cault  et  qui  vient  d'etre  decrit.  Quant  au  condensateur,  il  a  la 
mfime  disposition  que  celui  de  M.  Laborde,  que  nous  avons  de- 
crit aussi. 

L'appareil  de  M.  Jean  est,  par  sa  disposition,  a  Tabri  des  det6- 
riorations  qu'occasionne  Taddition  indfefinie  d'61eraents  k  la  pile; 
car,  m6me  dans  le  cas  ou  les  couches  de  coton  et  de  papier  qui 
isolent  les  diflfiferents  tours  de  spires  de  Thfelice  sont  perches 
par  les  6tincelles,  les  trous  se  trouvent  immidiatement  bouchis 
par  I'essence  liquide. 

Cet  appareil  possede  une  tension  extraordinaire,  beaucoup  plus 
grande  que  celle  de  tons  les  autres;  mais  k  quantite  d*electricit6 
est  trfes-petite,  a  cause  du  diamfitredes  fils,  et  on  ne  pent  Tap- 
pliquer,  par  cons^uent,  a  la  production  d'effets  caloriques  ni 
chimiques. 
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MACHINES  MAGN^TO-fiLECTRO-TELLURIQUES. 

Les  courants  d'induction  produils  par  Taction  du  magnetisme 
terrestre  dans  les  conducteurs  m^talliques  de  difEerei^tes  formes 
qui  sont  mis  en  rotation  sous  son  influence  ont  ete  jusqu  a  pre- 
sent trfis-faibles  et  incapables  de  produire  les  effets  chimiques, 
physiques  et  physiologiques  des  appareils  que  nous  venons  d'elu- 
dier;  cependant  nous  verrons  bientdt  qu'on  pent  tirer  un  grand 
parti  de  cette  action,  car  la  machine  magn^tO'dectro-tellurique 
construite  par  'MM.  Palmieri  et  Linari  produit  des  etincelles 
trSs-lbrtes  et  tons  les  effets  calorifiques,  chimiques  et  physiolo- 
giques des  autres  appareils;  elle  ne  peut  pas  cependant  les  rem- 
placer  avec  avantage.  Cette  machine  consiste  en  un  cadre  ellip- 
tique  en  bois,  autour  duquel  on  enroule  un  fil  de  cuivre  de 
trois  a  quatre  millimetres  de  diamfetre  et  de  plusieurs  mfetres  de 
longueur.  On  imprime  un  mouvement  de  rotation  a  ce  cadre, 
autour  de  son  axe,  en  ayant  soin  de  placer  cet  axe  dans  une 
direction  presque  perpendiculaire  a  celle  du  meridien  magne- 
tique,  et  on  obtient  des  courants  d'induction  qui  produisent  les 
effets  indiques. 

Dans  la  seance  de  T Academic  des  Sciences  de  Paris,  du  16  no- 
vembre  1857,  on  a  lu  la  note  suivante  de  M.  Lamy  : 

«  On  sait  que  dans  toute  machine  a  vapeur  fixe  il  existe  une 
roue  en  fonle  destinee  a  regulariser  le  mouvement,  veritable  re- 
servoir de  force  qu'on  appelle  volant.  A  I'etat  de  repos,  ce  volant 
est  aimante  par  Taction  du  globe;  a  Tetat  de  ipouvement,  il  est 
encore,  aimante,  mais  le  magnetism^  est  distribue  d*une  autre 
maniere,  el  varie  constamment  pour  une  portion  donnee  de  la 
jante.  Si  done  on  enroule,  sur  une  partie  de  cette  jante  comme 
noyau  de  bobine,  et  perpendiculairement  a  sa'  direction,  un  fil 
de  cuivre  reconvert  de  soie  ou  de  coton,  on  formera  une  helice 
qui  pourra  fetre  assimil6e  a  la  bobine  de  Tappareil  Clarke,  avec 
cette  difference  toutefois  qu*au  lieu  de  tourner  devant  des  ai- 
mants  artificiels  voisins,  comme  celle  de  Clarke,  la  bobine  du  vo- 
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lant  tournera  devant  Faimant  terrestre.  En  outre,  a  cause  de  la 
grosseur  du  noyau  m6tallique,  on  pourra  multiplier  considera- 
blement  la  qiiantite  de  fil  de  cuivre,  a\ant  d'atteindre  la  limite 
d' action  inductive,  et  Ton  augmentera  par  la  mfime  de  beaucoup 
la  resistance  du  circuit,  par  suite  la  tension  du  courant  produit. 

«  On  remarquera  que,  par  cette  disposition,  on  profite  d'un 
mouvement  necessaire.  Quelques  dizaines  de  kilogrammes  de  fil, 
ajoutes  au  poids  d'un  volant  de  4  i  5,000. kilogrammes,  ne  peu- 
vent  6tre  consid6r6s  comme  opposant  une  resistance  notable,,  ou 
plutot  comme  nuisant  a  I'effet  de  la  machine,  puisque  un  poids 
considerable  est  necessaire  a  la  r6gularit6  de  la  marche  et  du 
travail. 

«  Je  fais  connaitre,  dans  mon  M6moire,  les  dimensions,  le 
poids  et  1' orientation  du  volant  sur  lequel  j'ai  op6r6,  son  6tat 
magn6tique  complexe  a  I'etat  de  repos  ou  de  mouvement, 
rinfluence  directe  de  la  terre  sur  Fh^lice  de  la  jante,  enfin  les 
longueurs  limites  que  j'ai  cru  devoir  adopter  pour  les  bobines, 
eu  egard  a  la  vitesse  de  rotation  du  volant.  J'ai  monte  trois  bo- 
bines de  27  a  33  centimetres  de  longueur  avec  des  tils  de  cuivre 
ayant  pour  diametre,  le  premier  1""',85;  le  second  de  1""*,  1  a 
1"^'"4 ;  le  troisieme  de  0"'",6  a  0™",62.  Le  fil  n°  1  avait  600  metres 
de  longueur :  le  fil  n**  2,  2,000  metres;  le  fil  n**  3, 5,450  melres. 

«  Avec  la  bflbine  n*"  2,  on  a  obtenuuhe  faible^lincelle,  mais  d'6- 
nergiques  commotions  par  Textra-courant.  La  bobine  n"*  3  seul^, 
ou  accoupl6e  en  longueur  avec  la  bobine  n**  2,  a  donn6  des  effets 
de  tension  comparables  a  ceux  d'une  pile  de  deux  elements  Bun- 
sen.  Toutes  les  dissolutions  salines  que  j'ai  essayees,  I'eau  de 
puits,  Feau  distill6e  elle-mfime,  parfaitement  pure,  ont  et6  de- 
composees  en  employant  pour  Electrodes  des  fils  de  platine. 

«  Les  courants  61ectriques,  dont  je  fais  connaitre  le  mode  6co- 
ndmique  de  generation,  pourront  6tre  produits,  avec  une  inten- 
sit6  variable,  dans  la  plupart  des  usines  ou  existe  un  volant  en 
fonte,  et  nous  ne  croyons  pas  trop  presumer  de  leur  importance 
en  disant  que  leurs  effets  varies  recevront  unjour  quelques  utiles 
applications.  » 

Ces  importants  travaux  ont  valu  a  M.  Lamy  une  mention  ho- 
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norable  dans  le  rapport  de  la  commission  du  concours  du  prix 
de  50,000  francs  propos6  pour  la  plus  utile  application  de  la  pile 
de  Volta. 


Nous  avons  donn6  quelque  extension  a  ce  chapitre ;  mais  son 
importance  et  la  nouveautfe  des  faits  qu'il  renferme,  lesquels 
n'ont  pas  mfime  encore  tous  re^u  une  explication  satisfaisante,  ne 
nous  pcrmettaient  pas  de  nfigliger  certains  dfetails  sans  lesquels 
le  lecteur  n'aurait  pu  se  former  une  id6e  exacle  des  ph6nomenes, 
ce  qui  est  indispensable  ici,  ou  les  opinions  les  plus  accreditees 
elles-memes  ne  pouvaient  encore  faire  loi,  comme  il  arrive  dans 
d'autres  branches  de  la  physique,  bien  que  les  unes  et  les  autres, 
il  faut  Tavouer,  s'appuient  sur  des  hypotheses  plus  ou  moins  con- 
testables. 
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CHAPITRE  VI 


PROPAGATlOlf  DE  L*£iXGTR1CIT£. 


L'itude  de  la  propagation  de  Tfelectricite  est  tellemenl  impor- 
ite,  que  nous  ne  pouvons  pas  inoins  faire  que  de  lui  consacrer 
elques  pages ;  autrement  nous  ne  remplirions  pas  suffisam- 
jnt  Tobjet  que  nous  nous  sommes  propose  en  icrivant  la  pre- 
6re  partie  de  ce  livre.  En  effet,  la  t616graphie  electrique  appli- 
6e  aux  chemins  de  fer,  quel  que  soit  le  systeme  auquel  on 
rrftte,  se  compose  de  trois  parties  principales :  les  giniratmrs 
ctriqueSf  qui  doivent  produire  I'agent  puissant  dont  on  so 
t ;  les  orqahes  ilectriques^  que  Ton  emploie  pour  recueillir, 
nsmettre  et  manier  le  fluide  61ectrique;  enfin,  les  conducieurs, 
moyen  desquels  doit  s'opirer  la  transmission,  vferitables  che- 
ns  traces  a  r61ectricit6,  et  qui,  s'ils  sont  convenablement  dis- 
j6s,  s'opposent  a  ce  que  le  fluide  les  abandonne,  et  le  font  par- 
lir  au  terme  de  sa  course  dans  r6tat  et  k  la  quantity  voulus. 
as  avons  decrit  les  gfen6rateurs  61ectriques  dans  les  premier, 
ixiSme  et  cinqui&me  chapitres, .  avec  toute  Tetendue  qui  nous 
»aru  n6cessaire ;  dans  les  quatrifeme  et  cinquifeme  nous  avons 
isi  fait  connaitre  les  organes  61eclriques  d'un  emploi  general 
IS  la  telegraphic,  tels  que  les  dectro-aimants,  les  rh^oiomes 
les  rh6otropes ;  il  ne  nous  reste  a  parler  que  des  conducteurs 
ie  la  maniere  dont  on  leur  Iransmet  relectricit6,  car,  bien  que 
js  jyons  d6ji  abord^  ce  sujet  dans  les  premier,  deuxifeme  et 
quiAme  chapitres,  nous  n' avons  pu  lui  donner  alors  tout  le 
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d^veloppement  qu'il  merite :  dans  les  premiers  chapitres,  paice 
que  nous  n'avions  pas  eucore  les  notions  nfecessaires  pour  com- 
prendre  de  quelle  mani^re  on  6tait  parvenu  a  obtenir  experimen- 
talement  les  lois  qui  rfeglent  la  marche  de  I'^lectricit^  dans  les 
differents  milieux;  et  dans  les  chapitres  suivants,  parce  que  cette 
etude  avail  ti^op  peu  de  rapport  avec  les  matieres  qu'ik  conte- 
naient.  Dans  un  chapitre  special,  qui  pent  6tre  eonsid6re  comme 
un  appendice  de  ceux  qui  precedent,  nous  serons  plus  a  I'aise  et 
nous  pourrons  embrasser  Fensemble  des  observations  les  plus 
int6ressantes  qui  ont  et6  faites  sur  Jes  conducteurs,  les  couranls 
'61ectriques,  leurs  lois  et  leur  vitesse,  prenant  pour  guide  aulant 
que  possible  les  Merits  des  maitres  dans  la  mati^re,  MM.  de  la 
Rive,  Pouillet,  WheatStpne  et  d'autres,  mais  principalement  ceux 
du  premier,  auxquels  nous  avons  eu  surtout  recours  pour  cette 
partie  de  notre  travail. 

Le  mot  propagation  porte  avec  lui  Fid^e  de  mouvemenl,  et, 
comme  nous  Tavons  vu  a  la  fin  du  premier  chapitre,  T^lectricite 
en  mouvement  est,  pour  nous,  Telectricite  a  I'etat  qui  rfeulte  de 
la  reunion  ou  neutralisation  des  deux  principes  ou  fluides  elec- 
triques  opposes.  Nous  avons  dit  au  m6me  endroit  que  cette  reu- 
nion pent  6tre  continue  ou  instantanee;  que,  dans  le  premier  cas, 
elle  constitue  un  courant,  dans  le  second  une  decharge,  Desd6- 
charges  se  succedant  avec  rapidity,  et  qui,  comme  nous  Tavons 
vu  dans  le  chapitre  de  Vlnduction^  ont  regu  le  nom  de  courants 
instantan6s,  peuvent  former  un  courant  continu,  de  mfeme  que 
ce  dernier  pent  se  decomposer  en  une  s6rie  de  courants  discon- 
tinus,  au  moyen  d'uu  interrupteur  ou  rh6otome.  Ce  qui  caracte- 
rise  le  courant,  qui  pourtant  ne  dure  quelquefois  qu'un  instant 
et  est  alors  dit  courant  temporaire,  c'est  qu'il  agit  sur  le  galvano- 
m6tre  magn^tique,  tandis  que  la  dfecharge,  qui  est  coinpl6tement 
instantanee,  produit  une  foule  de  ph6nom6nes,  mais  n'fixerce 
aucuiie  influence  sur  cet  instrument. 

La  maniere  la  plus  simple  de  se  rendre  compte  de  la  propaga- 
tion de  Telectricite,  c'est  de  I'observer  dans  un  corps  conducteur 
r6unissant  les  deux  p61es  d'une  pile  voltaique;  les  deux  eleclrici- 
tes  qui  sont  constamment  degagees  a  chacun  des  deux  poles  se 
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utralisent  d'une  maniSre  continue,  a  mesure  qu'elles  sont  pro- 
ites  a  Ira  vers  le  conducteur,  et  constituent  le  courant,  dont 
us  avons  fait  connaiire  les  effets,  ainsi  que  les  actions  qu'ils 
srcent  sur  d'autres  courants  et  sur  les  corps  exterieurs.  Ce 
Lirant,  en  se  propageant  dans  la  masse  entiere  du  conducteur, 
it  una  direction  determinfee  par  la  forme  de  ce  dernier :  c'est- 
lire  qu'elle  sera  rectiligne,  si  ce  conducteur  est  rectiligne,  et 
rviligne  s'il  Test  aussi. 

Si  le  conducteur  n'a  pas  de  dimensions  bien  d6termin6es,  s'il 
t  a  peu  pres  irid6fini  dans  tous  les  sens,  comme,  par  exemple, 
L  bras  de  mer  dans  les  flots  duquel  on  plongerait  a  une  certaine 
stance  Fun  de  Taulre  les  deux  pdles  d'une  pile,  le  courant  se 
5s6mine  dans  toutes  les  directions,  comme  nous  le  verrons  plus 
n,  mais  avec  cette  circonstance,  ajoute  M.  de  la  Rive,  que  tous 
y  fils  inliniment  duties  dans  lesquels  on  pent  le  supposer  divis6 
•outissent  toujours  par  leurs  extremit^s  aux  deux  p61es.  On  voit 
[r  la  qu'il  est  impossible  d'assimiler  la  propagation  de  I'elec- 
icite  dans  un  milieu  conducteur  a  celle  de  la  lumi^re  ou  a  celle 
I  la  chaleur  rayonnante ;  car,  dans  ces  deux  derniers  cas,  la 
opagation  emane  d'un  seul  centre  et  a  toujours  lieu  en  droite 
jne,  du  moins  tant  que  le  milieu  qu'elle  traverse  ne  change  pas. 
un  autre  cdte,  M.  Wartmann  a  dfemontre  que,  dans  sa  propa- 
ition,  Felectricite  dynamique  n'est  susceptible  ni  de  reflexion 

de  refraction,  et  que,  par  consequent,  il  ne  faut  pas  songer,. 
)ur  le  moment,  a  6tablir  une  analogic  dans  la  propagation  de 
5S  trois  fluides,  comme  semblaient  le  faire  pressentir  les  ob- 
irvations  de  M.  le  professeur  Forbes,  d*apr6s  lesquelles  Tordre 
3  conductibilite  des  metaux  est  exactement  le  mfime  pour  la 
laleur  et  pour  r61ectricit6,  comme  si  la  propagation  avait  lieu 
1  eux  de  la  mfime  maniere. 

Si  Ton  se  rappelle  la  theorie  de  la  pile,  exposee  dans  le 
euxifeme  chapitre,  et  celle  de  Tinduction  ilectrique,  dans  le 
inquieme,  on  pent  se  faire  une  id6e  complete  de  la  propagation 
e  reiectricite.  En  effet,  nous  admettons,  ce  qu'a  dimontre 
araday  et  confirme  M.  Matteucci,  «  que  la  propagation  de 
61ectricite  a  lieu  dans  tous  les  cas  par  une  neutralisation  des 
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^lectricit^s  oppos^es  des  particules  du  corps  k  travers  lequd  la  ■ 
transmission  s'opere;  neutralisation  toujours  pr6cSd6e  d'une  in- 
duction molSculaire;  c'est-Ji-dire  de  la  separation  de  ces  Electri- 
city dans  diaque  molecule.  Dans  les  corps  tr^s-bons  conduc- 
teurs,  ces  inductions  et  neuti'alisations  successives  s'opirentaTec 
une  grande  i^piditE;  dans  les  corprs  isolanls  elles  s'opirent 
moins  vite  et  d'autant  plus  lentement  que  le  corps  est  plusiso- 
lant.  On  voit  done  qu'il  n'y  a  jamais  propagation  d'une  seule 
^lectricite,  et  que  la  seule  difT^rence  qui  existe  entre  le  cas  oil  le 
milieu  communique  a\ec  unseul  corps  6!ectris6  et  celui  ou  il  est 
place  entre  deux  corps  charges  d'eiectricile  contraire,  c'est  que, 
dans  le  second,  il  y  a  un  eflet  double  de  celui  qui  a  lieu  dans  le 
premier;  car  il  est  facile  de  voir  que  les  deux  eflets  doivents'a- 
jouter,  loin  de  se  d6truire.  En  effet,  si  Ton  suppose  |fig.  16)) 


deux  series  de  molecules  mtre  le  corps  A,  charge  d'6lectricit* 
positive,  etIecoiT)sB,  charge  d' electricity  negative,  la  s^riede 
molecules  abcde,  sur  lesquelles  agit  Ay  sera  polarisee  exacle- 
ment  comme  la  serie  des  molecules  a'b'tfd'^,  sur  lesquelles 
agit  B;  mais,'en  fait,  les  deux  series  ou  plutdt  toutes  les  series 
de  molecules  comprises  entre  A  et  B  sont  soumises  a  I'aclioii 
simullanee  de  A  et  de  B,  ce  qui  doit  produire  sur  elles  un  effet 
double  de  celui  qui  resulterait  de  Taction  seule  de  A  ou  de  B-  Ce 
principe  est  egalement  vrai,  qu'il  s'agisse  d'un  courant  conlinn 
ou  d'une  simple  decharge.  »  (De  la  Rive. ) 
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Apr6s  I'idee  rapide  que  nous  venous  de  donner  de  la  propa- 
ation  de  relectricite,  nous  pouvons  passer  a  Tenoncigition  des 
)is  qui  la  regissent  et  qui  ont  ete  deduites  par  MM.  Ohm, 
ouillet,  Fechner  et  Wheatstone,  les  uns  lh6oriquement,  les  au- 
'63  k  la  suite  d'experiences  plus  ou  moins  varices,  mais  qui  ont 
bouti  au  meme  resultat. 

Quoique,  dans  notre  quatrieme  chapitre,  nous  ayons  fait  con- 
aitre  quelques-unes  des  lois  que  nous  allons  etudier  mainte- 
ant,  comme  nous  n'avons  fait  autre  chose  alors  que  les  enoncer, 

convient  de  les  prendre  de  nouveau  en  consideration.  Nous  ne 
irons  pas  de-mfime  a  regard  du  multiplicateur  de  Schweigger, 
es  boussoles  de  sinus  et  de  tangentes,  ni  du  rheostat  de  Wheat- 
lone,  qui  ont  servi  a  la  deduction  de  ces  lois;  car,  bien  que 
uccincte,  la  description  que  nous  en  avons  donnee  est  plus  que 
uffisante  pour  faire  comprendre  les  methodes  d'experimenta- 
ion  qui  ont  6t6, employees.  Nous  voulons  rappeler  cependant  ce 
u*on  entend  par  force  eleclro-mo trice ^  par  resistance  et  par  cir- 
uit  rSduit. 

La  force  electro-motrice  est  la  cause  qui  fait  naitre  un  courant 
lectrique  dans  un  circuit  fermfe,  et  une  tension  electroscopique 
lans  un  circuit  ouvert. 

Par  le  mot  resistance  on  designe  Tobstacle  qu'oppose  a  la 
narche  du  courant  le  corps  a  travers  lequel  on  fait  passer  ce 
our  ant. 

Le  circuit  rMuitj  comme  nous  Tavons  dit  dans  le  quatrieme 
ihapitre,  consiste  en  un  fil  interpolaire,  ou  qui  joint  les  p61es  de 
a  pile,  et  un  autre  morceau  de  fil  dans  les  i?i6mes  conditions, 
lont  la  longueur  varie  selon  le  generateur  electrique,  puisqu'il 
loit  teprisenter  la  resistance  oppos^e  par  la  pile  elle-m6me  au 
)assage  de  relectricite;  c'est  done  le  circuit  constitufe  par  la  pile 
5t  le  fil  intei'polaire,  r^duit  a  un  circuit  formfe  dans  toute  sa  lon- 
jueur  par  un  fil  homogfene.  On  pent  ainsi  comparer  les  forces 
ilectro-motrices  par  la  simple  observation  de  la  longueur  du  fil 
[lecessaire  pour  produire  la  mAme  deviation  dans  le  galvano- 
naetre,  avec  deux  circuits  ou  il  y  a  differents  gen6rateurs,  tandis 
qu  il  n'en  serait  pas-de  m6me  si  c  6tait  la  longueur  du  genfera- 
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teur  qu'il  fallM  ajouter  au  fil  interpolaire,  car  la  r6sisCance  dans 
chaque  pile  est  trfes-variable  par  rapport  a  ses  dimensions. 

Nous  ajouterons  i  cette  terminologie  celle  qu'a  adoptee 
M.  Wheatstone  dans  ses  explications,  et  qui  peut  s'appliquer  a 
celles  de  tous  les  physiciens,  quel  que  soit  le  generateur  felec- 
trique  employ^  dans  leurs  experiences;  car  il  est  clairement 
prouv6  que,  bien  que  la  source  de  deux  courants  felectriques 
continus  ne  soit  pas  la  m6me,  les  actions  ne  different  entre  elles 
que  par  la  somme  de  leurs  forces  felectro-nnotrices,  modifiee  par 
la  resistance  du  circuit  dont  elles  font  partie.  C'est  pour  celte 
raison  qu'en  se  reportant  a  des  circuits  r6duits,  M.  Pouillet  a 
trouvfe  les  mfemes  lois  pour  les  courants  hydro-felectriques  que 
pour  les  courairts  thermo-felectriques,  qu'il  avait  employfe  comme 
plus  constants. 

Mais,  pour  en  revenira  la  nomenclature  de  Wheatstone,  nous 
dirons  qu'il  emploie  le  mot  rh^moteur  pour  designer  tout  ap- 
pareil  qui  donne  naissance  a  un  courant  electrique.  Lorsqu'il 
parte  d*un  seul  element,  il  Tappelle  element  rhSomoteur^  et  donne 
le  nom  de  serie  rh^omotrice  k  ce  qu'on  dfefinit  ordinairement 
sous  celui  de  pile  on  de  batterie^  soit  voltaique,  soit  thermo-elec- 
trique.  Comme  terme  general  pour  exprimcfr  un  instrument  qui 
sert  a  mesurer  la  force  d'un  courant  electrique,  il  emploie  le 
mot  rheomitre,  sans  rejeter  pourtant  absolument  ceux  de  galva- 
nomelre  ou  voltamdtre^  dont  il  se  sert  parfois,  selon  qu'il  s  agit 
d'un  appareil  fond6  sur  la  deviation  de  Taiguille  magn6tique  ou 
sur  la  decomposition  de  Teau  par  Taction  du  courant,  bien  qu'il 
pense  qu'on  pourrait  nommer  les  uns  et  les  autres  Mometres 
galvaniqueSy  chimiques,  calorifiques^  etc.  Nousavons  d^jaexpliqui 
ailleurs  les  mots  rheotome,  rheotrope  et  rheostat,  par  lesquels  il 
designe  trois  appareils  destines  a  interrompre,  renverser  et  ar- 
r6ter  ou  contrarier  le  courant  61ectrique ;  a  ces  appellations  nous 
ajouterons  ici  le  mot  rMoscope,  nom  donne  a  un  instrument  des- 
tine a  constater  simplement  Texistence  d'un  courant  electrique. 

Occupons-nous  maintenant  des  lois  de  la  propagation  de  I'i- 
lectricite. 
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PROPAGATION   DE    l'^EGTRICIT£    DANS   LES   BONS    CONDUGTEURS. 

Nous  avons  dit  que,  absolument  parlant,  il  n'y  a  pas  de  con- 
cteurs  parfaits  de  r61ectricil6;  mais  que  tous  les  corps  oppo- 
it  une  certaine  resistance  a  sa  propagation ;  on  considere  ce- 
idant  comme  bons  conducteurs  tous  ceux  qui  permettent  une 
•pagation  assez  rapide  pour  que  le.  courant  qui  en  r6sulte 
sse  agir  sur  laiguiile  aimantee,  et  produire,  par  consequent, 

phenom^nes  de  1  electro-dynamique.  Cette  definition  n*est 

absolue  non  plus,  car  un  m6me  corps,  I'eau,  par  exemple, 
1 6tre  classic  ou  non  parmi  les  bons  conducteurs,  suivant  le 
erateur  electrique  que  Ton  emploie,  le  mode  de  communica- 

etabli  entre  elle  et  cet  appareil,  et  enfin  suivant  les  condi- 
s  physiques  dans  lesquelles  elle  se  trouve.  Mais  tout  cela  est 
)eu  d'importance,  d6s  qu'il  ne  s'agit  que  de  determiner  les 
de  la  propagation. 

a  premiere  loi  que  nous  rencontrons  en  6tudiant  la  propaga- 
de  1  electricite  dans  un  conducteur,  dit  M.  de  la  Rive,  cest 
ndance  qua  le  courant  dectrique  d  se  distribuer  ou  plutdt  d  se 
^miner  dans  toute  letendue  de  ce  conducteur.  Cette  loi,  qu!il  a 
lie  pour  les  conducteurs  bolides,  en  1824,  et,  pour  les  liquides, 
i^25,  se  demontre  en  introduisant  dans  une  balance  de  torsion 
ame  metallique  tres-large,  traversee  par  un-courant  et  placee 
ce  d'un  conducteur  astatique,  suspendu  au  fil  de  la  balance 
ivers6  par  un  autre  courant. 

lelle  que  soit  la  tranche  ou  section  de  la  lame  que  Ton  pr6- 
a  la  branche  verticale  du  conducteur,  les  angles  de  torsion 
les  monies,  soit  pour  les  mettre  en  contact,  soit  pour  les 
er,  selon  que  Ton  fait  passer  le  courant  dans  le  mfeme  sens 

sens  contraire,  dans  la. lame  et  dans  le  conducteur  asta- 

experiences  conduisent  a  admettre  que  le  courant  elec- 
5,  ea  entrant  dans  un  corps  solide,  se  rfepartit  dans  toute 
lue  du  conducteur  en  filets  parallfeles,  tous  de  la  mfimein- 
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tensit6 ;  d'ou  il  resulte  nteessairement  que  moins  cette  etendue 
est  considerable,  plus  le  courant  electrique  sera  condense  et  plus, 
par  consequent,  sera  grande  son  intensit6  dans.chaque  fragment 
du  conducteur.  Cette  pr6somplion  a  6t6  pleinement  justifiec  par 
rexp6riencesusmentionn6e,  quand  on  emploieune  lame  conduc- 
trice  d'une  fepaisseur  uniforme,  mais  plus  large  dans  certaines 
parties  de  sa  longueur.  Cette  mfeme  condensation  du  courant  se 
dfemontre  par  le  pouvoir  que  possfede  la  partie  etroite  de  la  lame 
conductrice  d'attirer  la  limaille  de  fer,  tandis  que  la  partie  large 
n'en  attire  pas  la  moindre  parcelle;  C'est  a  la  m6me  cause  qu'esl 
dil  le  developpement  de  chaleur  qui  se  manifeste  au  passage  du 
courant  felectrique  dans  les  parties  6troites  d'un  conducteur,  dont 
les  parties  larges  ne  changent  pas  sensiblement  de  temperature, 
bien  qu'elles  soient  traversees  par  le  mfeme  courant  pendant  le 
m6me  temps. 

La  loi  qui  vient  d'etre  etablie  ne  se  verifie  d'une  maniere 
exacte  que  dans  les  conducteurs  oii  la  longueur  Femporte  de 
beaucoup  sur  les  autres  dimensions,  cest-a-dfre  dans  le  casde 
la  propagation  lineaire.  Dans  les  autres  ca?,  la  loi  est  moins  sim- 
ple, quoique  toujours  conforme  a  la  meme  th66rie. 

L*felectricit6  dynamique  manifeste  cette  meme  tendance  a  se 
dissfeminer  dans  un  conducteur  liquide  susceptible  d'etre  decom- 
pose aussi  bien  que  dans  un  conducteur  solid e  ou  liquide  tel  que 
le  mercure.  On  observe  que  la  partie  de  courant  qui  traverse  la 
tranche  liquide  comprise  entre  les  (Jeux  pdles  est  celle  qui  pre- 
sente  une  intensitfe  plus  considerable,  intensite  qui  augmentea 
partir  du  milieu,  ou  elle  estle  plusfaible,  jusque  pres  des  poles, ou 
elle  atteint  son  maximum.  Toutefois  on  trouve  des  courants  dans 
toutes  les  parties  du  liquide,  meme  derriere  les  pdles  :  la  diffu- 
sion est  d'autant  plus  prononcee,  que  le  liquide  est  moins  bon 
conducteur.  (De  la  Rive.) 

La  seconde  loi  a  laquelle  est  soumise  la  propagation  de  Felec- 
tricite  dans  un  conducteur  est  celle-ti  :  que  deux  oii  pltisieurs 
courants  dectriques  peuvent  se  propager  dans  le  meme  conducteur 
sans  se  modijier  mutuellementy  et  d*une  manidrej  par  consequent^ 
tout  d  fait  independante  les  uns  des  autres.  M.  Marianini  a  con- 
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tal6  cette  proprifet6  en  faisant  passer  a  travers  un  liquide  con- 
mu  dans  un  \ase  cubique  deux  courants  disposes  de  fagon  que 
3s  filets  dont  ils  se  composent  se  croisent  a  angle  droit,  sans 
u'il  en  resultdt  de  variation  dans  I'intensite  de  chacun  d'eux, 
itensit6  qui  reste  la  mfime,  soit  que  les  courants  traversent  cha- 
un  sfeparfiment  ou  tons  deux  ensemble  la  masse  liquide  conduc- 
[ice.  Un  troisi^me  courant  pent  encore  6tre  transmis  a  travers 
3  mftme  liquide  dans  le  sens  des  deux  autres  faces  du  cube,  et 
ette  transmission  a  lieu  comme  si  ce  liquide  n'^tait  pas  travers6 
feja  par  deux  autres  courants.  Cette  independance  dans  la  pro- 
tagation  des  courants  a  6t6  encore  6tablie  en  faisant  passer  deux 
t  m6me  trois  courants  a  travers  une  colonne  liquide  dans  des 
lirections  plus  ou  moins  obliques,  et  m6me  en  les  transmettant 

travers  les  fils  d'un  mdme  galvanom^tre,  sur  lequel  I'effet  ob- 
erv6  est  toujours  la  somme  ou  la  diflTi&rence  des  effets  sp^ciaux 
le  chacun  des  courants  partiels.  (De  la  Rive. ) 

La  troisi^me  loi  est  la  diminution  d'intensit^  qudprouve  Vilec- 
riciii  dans  sa  propagation  d  travers  une  masse  liquide  quand  elle 
encontre  sur  sa  route  des  lam^s  ou  diaphragmes  mitalliques  inter- 
)Osis  dans  le  liquide.  Cette  loi  a  ktk  signal^e  et  dimontr^e  en  1825 
»ar  M.  de  la  Rive  et  plus  tard  par  MM.  Marianini,  Matteucci  et 
utres  physiciens^  qui  interpos^rent  des  lames  mitalliques  dans 
in  liquide  et  observ^rent  la  diminution  d'intensit^  du  courant 
nitialparles  rh^om^res  galvanique,  chimique  et  calorifique.  U 

a  done,  independamment  de  la  resistance  propre  qu'opposent 
n  liquide  et  un  solide  k  la  transmission  d'un  courant  ^lectrique, 
ne  rfesistance  particuli6re  due  au  seul  fait  du  passage  d  un  cou- 
ant  d'un  solide  dans  un  liquide  ou  d*un  liquide  dans  un  solide ; 
est  cette  resistance  que  les  physiciens  disignent  sous  le  nom 
e  r^istance  au  passage.  Elle  a  toujours  lieu  d6s  qu'un  liquide  est 
ravers6  par  un  courant  felectrique,  puisque,  pour  mettre  ce  li- 
uide  dans  le  circuit,  il  faut  n^cessairement  employer  des  con- 
ucteurs  solides  ou  Electrodes.  (De  la  Rive.) 

La  quatriime  loi  qui  r^git  la  propagation  de  TelectricitE  con- 
iste  en  ce  que  toutes  les  parties  successives  d'un  circuit  ferme,  y 
ompris  Vappareil  lui-mSme  qui  produit  le  courant  dectriqtie,  sont 
I.  85 
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parcourus  dam  le  meme  temps  par  la  mime  quantity  d'eleclricitiy 
quelle  que  soil  la  diversity  de  leur  nature,  de  leur  forme  et  de 
leur  ^tendue;  circonstances  qui  n'influent  que  sur  la  quantite 
absolue  d*61eclricit^  qui  circule,  et  non  sur  son  intensite  relative 
dans  les  diflerentes  parties  du  circuit.  Ainsi,  si  dans  le  m^me 
circuit  on  a  d'abord  la  pile,  puis  un  til  de  m6tal,  partant  deVun 
des  pdles  et  aboutissant  dans  un  liquide,  et  deux  ou  plusieurs 
tils  paranoics  partant  de  ce  liquide  pour  aboulir  a  Tautre  p61e, 
la  quantity  d'felectricit6  qui,  sous  forme  de  courant,  traverse  la 
pile  elle-m&me,  le  premier  fil  metallique,  le  liquide  et  les  deux 
ou  plusieurs  fils  parallfeles,  est  exactement  la  m6me.  II  estclair 
que  si  ce  dernier  systeme  de  conducteur  se  compose  de  deux  fils 
et  que  ces  deux  fils  soient  parfaitement  semblables  en  tout  point, 
la  quantit6  d'felectricitfe  qui  circule  dans  chacun  d'eux  est  la 
moitie  de  ce  qu'elle  est  dans  le  premier  fil;  elle  serait  le  tiers 
s  il  y  avait  trois  fils,  et  ainsi  de  suite;  mais,  dans  les  deux  ou  dans 
les  trois  reunis,  elle  est  en  totality  la  m£me  que  dans  le  premier 
fil,  c'est-a-dire  qu'en  donnant  des  sections  transversales  dans 
toute  Tfetendue  du  circuit,  la  quantite  d'61ectricite  qui  passe  par 
chacune  de  ces  sections  est  la  m6me  dans  toutes;  mais  elle  sera 
plus  ou  raoins  condenste,  comme  nous  I'avons  vu  pour  la  pre- 
miere loi  que  nous  avons  6nonc6e.  M.  Ampfere  avait  deja  entrevu 
cette  loi,  MM.  Becqucrel  et  de  la  Rive  Tout  constatee  par  plu- 
sieurs faits,  et  MM.  Pouillet  et  Fechner  Font  d6montr6e  dune 
mani^re  directe  :  le  premier,  en  plagant  tons  les  Elements  suc- 
cessifs  d*une  pile  thermo-61ectrique  dans  le  m6ridien  magne- 
tique,  ainsi  que  le  conducteur  destinfe  a  former  le  circuit,  put 
s' assurer  qu*une  aiguille  aimant6e  eprouvait  toujours  la  meme 
deviation,  quelle  que  fut  la  partie  du  circuit  qu*on  lui  presentAl. 
M.  Fechner  a  obtenu  les  memes  resultats  en  faisant  osciller  une 
aiguille  aimantee  au-dessus  des  diff^rentes  portions  solides  dun 
circuit  voltaique. 

II  r^sulte  de  cette  quatri&me  loi  que  rintemiti  absolue  de  IV- 
lectriciti  qui  traverse  sous  forme  de  courant  un  circuit  ferme  ne 
depend  que  de  deux  circonstances  :  la  force  ou  les  forces  qui  pro- 
duisent  Velectriciti^  et  que  nous  avons  appelSes  forces  electro- 
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notrices;  et  les  resistances  H  la  conductibUit^  que  prisente  tout 
'ensemble  du  circuit. 

Plusieurs  physicians  revendiquent  Fhonneur  d'avoir  fait  eon- 
laitre  cetle  loi :  M.  Pouillet,  tout  en  pr6tendant  que  I'idfee  et  la 
l^monstration  lui  appartiennent,  avoue  que  la  priorite  de  M.  Ohm 
»l  incontestable,  puisqu'il  6mettait  cette  idee  dans  un  ouvrage 
mblie  en  1827,  mais  d'une  manifere  abstraite  et  hypothetique, 
uivant  M.  Pouillet.  M.  de  la  Rive  pr6tend  Tavoir  indiqufee  en 
825,  et  que  M.  Ohm  avait  et6  amen6  k  Tadmettre  par  une  suite 
le  speculations  purement  th6oriques.  M.  Poggendorff  et  les  phy- 
iciens  allemands  en  ont,  par  Fentremise  de  M.  Tabbe  Moigno, 
eclame  tout  le  m6rite  pour  M.  Ohm,  affirmant  qu'il  n*a  pas 
lonn6  ses  lois  comme  consequence  d'une  pure  hypothfise,  mais 
[u'il  les  a  demontrfees  r6ellement  au  moyen  d*exp6riences  di- 
ectes,  faites  en  1 825  avec  la  pile  thermo-61ectrique.  Ce  qu'il  y 
I  de  positif,  c'est  que  les  lois  qui  etablissent  un  certain  rapport 
intre  la  puissance  et  la  resistance  dans  la  propagation  de  Telec- 
ricite.ont  regu  le  nom  de  lots  de  Ohm.  Ce  physicien  les  a  6non- 
j6es  de  la  maniftre  suivante  :  •  . 

Dans  un  circuit  fermi^  la  force  du  courant  est  directement  pro- 
wrtionnelle  ft  la  somme  des  forces  dectro-motrices  qui  sont  en 
ictiviti  dans  le  circuit;  et  inversement  proportionnelle  k  la  re- 
istance  totale  ou  Ula  somme  des  resistances  de  toutesles  parties 
lu  cii'cuit.  D6signant  par  E  les  forces  eieclro-motrices,  et  par  R 
63  resistances,  on  exprimera  cette  loi  par  la  formule  suivante, 
lans  laquelle  1  represente  Pintensite  du  courant  : 

;'est-a-dire  que  Vintensite  du  courant  est  igaU  b.  la  somme  des 
brces  ilectro-motrices ,  divisie  par  la  somme  des  resistances^  for- 
aule  dont  Texperience  a  confirme  Texactitude. 

Une  autre  loi,  consequence  immediate  de  la  precedente,  est 
[ue,  si  Ton  augmente  ou  Ton  diminue  la  resistance  d'une  parlie 
[uelconque  d  un  circuit,  I'inlensite  totale  du  courant  diminue 
)u  augmente,  toutes  les  autres  circonstances  restant  les  mfimes, 
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dans  une  proportion  semblable  a  celle  qui  existe  entre  la  resis- 
tance ajoutte  ou  retranch^e  et  la  resistance  totale  nouvelle  du 
circuit  tout  entier. 

Si  dans  la  formule  /  =  -^,  R  devient  R  -*-r  ou  R  —  r,  on  aura 

=  i;-r-  ou  i  = 


rintensite  du  courant  variera  done  dans  Tun  et  Tautre  cas  :  en 
Tappelant  V  dans  le  premier  et  /"  dans  le  second,  on  a  : 


R  '  R-^r  '  R—r  "    R  '  R-j-r  '  R-^r' 

d'ou  Ton  deduit : 

J  — r  :  f  ::  r  :  R  +  r  et /"  —  [:/  ::  r:  R—r; 

c'est-a-dire  que  la  diminution  d'intensile  est  a  I'intensite  primi- 
tive comme  la  resistance  r  ajout^e  est  k  la  resistance  totale  nou- 
velle R-f-r;  et  que  Faugmentation  d'intensite  /"  —  I  est  a  I'in- 
tensite  primitive  comme  la  resistance  r  supprimee  est  a  la  resis- 
tance nouvelle  totale  R  —  r. 

M.  Fechner  a  verifie  experimentalement,  au  moyen  des  oscil- 
lations qu'execute  une  aiguille  aimantee  sous  Taction  du  courant, 
Texactitude  de  la  loi  que  nous  venons  d'enoncer.  11  en  a  condu 
qu'une  pile  donl  la  force  eiectro-motrice  serait  representee  par  1, 
ayant  ses  pdles  reunis  par  un  conducteur  dont  la  resistance  serait 
egalement  1 ,  et  dans  laquelle  9  representerait  la  resistance  de  la 

pile  elle-m6me,  aurait  une  force  representee  par  o-tt=to.  ^^ 
doublant,  la  resistance  du  conducteur,  il  est  evident  qu'on  ne 
rend  pas  moitie  moindre  la  force  de  la  pile,   qui   devient 

g3~r-7-T  =  TT  an  lieu  de  ^  qu'elle  etait  auparavant.   Si  c  est 

la  resistance  du  conducteur  interpose  entre  les  pdles  de  la  pile  qui 

est  9  fois  celle  de  cette  derniere,  alors,  en  doublant  cette  risis- 

i  i         .         i  ^ 

tance,  la  force  de  la  pile,  qui  etait  r-Tg  "=  ^,  devient  jjOis  ^  19- 


J 
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» 
[I  est  facile  de  voir  d'apr^s  cela  que  plus  est  forte  la  resistance 

lu  conducteur  interpos6  entre  les  pdles,  moins  est  grande  Tin- 

luence  de  la  resistance  des  autres  parties  du  circuit. 

M.  Pouillet  a  fait  la  m6me  vferification  en  employant  la  bous- 

lole  de  tangenles  d6crite  dans  le  quatri^me  chapitre,  et  en  inter- 

)osant  des  conducteurs  de  difi^rente  longueur.  La  resistance 

otale  du  circuit  (composfee  des  resistances  du  couple  de  Daniell, 

u'il  employait  comme  gen6rateur,  du  fd  du  galvanometre  et  des 

onducteurs  divers  destines  a  etablir  la  communication)  etant  R 

vant  I'introduction  des  fils,  devient  successivement ,   a  me- 

iire  qu'on  introduit  les  fils  de  diff6rentes  longueurs,  B-+-5", 

!  4-  IC"*,  etc.  11  en  resulte  le  tableau  suivant  : 

Resistances.  Deviations  observves.  Tangeiites  des  deviations. 

R 62*  00' 1,880 

R+     5- 40*  20' 0,849 

U4-   10" 28*  30' 0,543 

R4-   40" 9»  45' .'  0,172 

jR+   70" 6«  00' 0,105 

/i  +  lOO" 4«  15' 0,074 

En  comparant  la  premiere  observation  avec  chacune  des  sui- 
ntes,  et  en  se  servant  de  la  formule  / —  /':/::  r  :  fl  -h  r,  on 
pra  combien  sont  exactes  et  la  loi  et  la  formule  deduite,  car,  en 
jubstituant  successivement  les  valeurs  de  la  table,  c*est-a-dire 
380  au  lieu  de  1;  0,849,  0,543,  elc,  au  lieu  de  J';  5,  10, 
metres,  etc. ,  au  lieu  de  r,  on  obtient,  dans  chaque  cas,  pour  B, 
valeurs  4",H,  4",06,  4"^,01,  4'",14  ou  4",09,  qui  different 
s-peu,  et  dont  la  moyenne  4",08  indique  la  resistance  du  cir- 
t  primitif  representee  par  4",08  de  longueur  du  fil  employe 
IT  les  conducteurs,  qui  est  celle  que  nous  avons  appeiee  /ori- 
tur riduite  du  generateur,  et  qui  doit  dtre  ajoutee  a  la  longueur 
conducteur  pour  former  le  circuit  reduit. 
^1.  de  la  Rive  etablit  encore  deux  autres  lois  importantes  qui 
oulent  implicitement  des  precedentes,  dit-il,  mais  qu'on  peut 
fiontrer  directement.  Ces  lois  sont  que  la  resistance  qtioffre 
courant  un  conducteur  quelconqtie  est  proportionnelle  d  sa  Ion- 
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gueur  et  en  raisan  inverse  de  sa  section.  Les  chiffres  obtenus  dans 
la  demonstration  de  la  loi  ant6rieure,  confirm^s  par  une  multi- 
tude d'exp6riences,  prou^ent  suflGsamment  la  verity  de  la  loi  re- 
lative a  la  longueur  du  conducteur,  car  les  ills  employes  etaient 
du  m6me  diam^tre  et  de  la  mSme  nature. 

La  seeonde  loi,  qui  6tablit  que  Fintensite  du  courant  est  pro- 
portionnelle  k  la  section,  ou,  ce  qui  revient  au  mfeme,  que  la  re- 
sistance est  en  raison  inverse  de  la  section  du  conductcur,  se 
d^montre  par  le  m6me  proc6d6,  soit  en  composant  des  circuits 
avec  deux,  Irois  ou  quatre  fils  parall^les  du  mfeme  diamfetre  et  de 
la  mdme  longueur,  soit  en  changeant  pour  chaque  cas  les  fils  et 
en  les  remplagant  par  d'autres  de  la  ni6me  longueur,  mais  d  un 
diametre  different. 

M.  Pouillet  a  r6p6t6  ses  experiences  avec  des  fils  lamin6s,  pour 
prouver^que  la  surface  n'exerce  aucune  espfece  d'influence.  Les 
soudures  sont  aussi  sans  influence,  pourvu  que  tous  lours  points 
acqui^rent  la  m^me  temperature. 

La  loi  des  longueurs  et  des  sections  s'applique  aussi  bien  aux 
conducteurs  liquides  qu'aux  solides ;  mais,  pour  la  dfemontrer, 
il  faut  tcnir  compte  qu'en  introduisant  les  electrodes  dans  le  li- 
quide,  il  y  a  une  diminution  d'intensite  qui  est  due  a  la  resistance 
au  passage  que  nous  avons  d6ja  expliqu6e. 

Une  autre  loi  trfes-importante,  qui  derive  egalement  des  pr6- 
cedentes,  et  confirmee  aussi  par  re:^p6rience,  est  celle  qui  regit 
le  portage  du  courant  dectrique  entre  deux  conducteurs  paraMes 
places  dans  le  circuit.  Si  ces  conducteurs  sont  de  m^me  nature, 
de  mfime  diametre  et  de  m6me  longueur,  conditions  que  rem- 
plissent  deux  fils  metalliques  semblables,  il  est  evident  que  le 
courant  se  partage  egalement  entre  eux,  comme  Font  d6montre 
les  experiences  direcles  de  M.  Pouillet,  que  nous  avons  citees 
pour  la  loi  des  sections.  Mais,  s'ils  ont  des  longueurs  differentes, 
tout  en  6tant  de  m6me  nature  et  de  m6me  diamfetre,  la  longuem* 
de  Tun  etant  m  et  celle  de  Tautre  »,  le  courant  qui  traverse  cha- 
cun  d'eux  est  proporlionnellement  inverse  de  leur  longueur,  et 
Fintensite  du  courant  total  est  la  mfeme  que  si,  au  lieu  de  deux 
fils  d'une  longueur  m  et  w,  on  en  plagait  dansle  circuit  un  seul 
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d'une  longueur  — —-*.  Gen^ralement,  si  a  et  6  reprisentcnt  les 

resistances  respeclives  de  deux  conducteurs  quelconques  inter- 
poses parallfelement  dans  le  circuit,  la  resistance  complete  des 
ieux  conducteurs  est  la  nifime  que  celle  d'un  conducteur  unique 

Jont  la  resistance  aurait  pour  expression-;^.  Les  deux  con- 
ducteurs peuvent  diffiferer  par  leur  nature,  leur  longueur  et  leur 
)eclion,  ou  par  ces  trois  circonstances  riunies ;  seulement  il  faut, 
)our  que  la  loi  se  \6rifie,  qu'ils  soient  tons  les  deux  m6talliques 
m  tous  les  deux  liquides,  a  cause  du  nouvel  Element  que  ferait 
ntrer  la  resistance  au  passage,  si  Tun  etait  metallique  et  Tautre 
iquide.  M.  Poggendorff  a  mis  en  Evidence  cette  exception  impor- 
ante  de  la  loi.  (De  la  Rive.) 

La  theorie  des  courants  derives  est  une  consfequence  de  la  loi 
ue  nous  venons  d'exposer. 

Quand,  dans  un  circuit  ferme,  on  r6unit  deux  points  de  ce  cir- 
uit  par  un  conducteur  addilionnel,  on  opfere  ce  qu*on  appelle 
ne  dMvation  du  courant.  Les  deux  points  du  circuit  d*ou  part 
t  ou  aboutit  le  nouveau  conducteur  se  nomment  poiiits  de  deri- 
jtion^  et  rintervalle  qui  les  s6pare  distance  de  dMvation;  le 
mducteur  ou  iil  ajout6  est  le  fil  de  derivation.  On  designe  la 
jrtion  du  courant  qui  passe  par  ce  fil  sous  le  nom  de  courant 
friv^;  et  sous  celui  de  courant  partiel  la  portion  qui  continue  de 
isser  par  la  partie  du  circuit  comprise  entre  les  deux  points 
5  derivation;  enfin  on  appelle  courant primiti fie  courant  qui 
istait  avant  qu'on  eut  opferfe  la  derivation,  et  courant  principal 
totalite  du  nouveau  courant,  nfecessairement  plus  fort,  qui 
iverse  tout  Tensemble  du  circuit,  aprSs  qu'on  a  ajoute  le  fil 

derivation. 

En  eflet,  d'apres  la  loi  des  longueurs,  en  appelant  i'  el  i"  les  intcnsites  des  deux 
rants  parliels  qui  passent  respectivement  par  les  fils  de  la  longueur  m  el  de  la  lon- 
!ur  n,  i'-^f  ^tant  ^gal  a  t,  intensity  du  courant  total,  on  a  : 

i' :  i"  ::  n  :  tiif  ou,  ce  qui  revient  au  mc.i.c, 
i'-j-i^^t  :  i'  ::  n-f-m  :  n, 

)  ou  -f— T — a  =  — i — • 

)n  a  aussi  t'-^t''cat  :  i'  i:  m  :  Xj  x ^lanl  la  longueur  chercbee. 


» _ « 


i"  m  n 


ou^^TtpXw-^^. 


360  L'ELEGTRIGITE  ET  LES  GHEBt^INS  DE  PER. 

II  est  facile,  d'apr^s  les  principes  et  les  lois  que  nous  avons 
exposes,  de  determiner  les  intensitfes  du  courant  principal,  du 
courant  d6riv6  et  du  courant  partiel,  du  moment  qu'on  connait 
celle  du  courant  primilif,  la  longueur  r6duite  du  circuit  prinii- 
tif,  la  distance  des  poinls  de  derivation  et  la  conduclibilit6  ou  la 
resistance  du  fil  de  derivation.  Nous  ne  nous  arrfiterons  done 
pas  i  deduire  les  formules  pour  chacune  de  ces  inlensites ;  nous 
nous  conlenterons  de  presenter  le  rfesultat  final,  en  recomman- 
dant  h  ceux  qui  voudront  suivre  la  marche  de  Topferation  le  para- 
graphe  278  de  la  troisifeme  edition  du  TraiU  de  physique  de 
M.  Pouillet.  Les  formules  sont  : 

-   kp-\-\ — n 

.        kp 

"^        kp-\-\ — n 


Ap  +  1  — n 


I 

Formules  dans  lesquelles 

X  =  represente  I'intensite  du  courant  principal, 

y  =  celle  du  courant  partiel, 

z  =  celle  du  courant  derive, 

t  =  celle  du  courant  primitif, 

n  =  le  rapport  de  Tintervalle  de  derivation  a  la  longueur  du 
circuit  primitif, 

fc=:le  rapport  de  la  longueur  du  fil  de  derivation  k  celle  de 
I'intervalle  de  derivation, 

p  =  le  rappoVt  des  sections  de  Tintervalle  de  derivation  et  du 
fil  de  derivation, 

E  =  la  force  eiectro-motrice, 

B  =  la  resistance  qu'eprouve  le  courant  primilif. 

On  tire  de.ces  formules  un  grand  nombre  de  consequences 
importantes,  en  donnant  des  valeurs  aux  lettres. 

Si  on  suppose,  par  exemple,  la  valeur  de  n  tres-petite,  c'est- 
a-dire  si  Tintervalletle  derivation  est  Iris-court,  le  courant  prin- 
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)al  est  6gal  au  courant  primitif,  c'est-a-dire  que  celui-ci  n*est 
s  alt6r6par  la  dferivation.  Si,  au  conlraire,  w  =  1,  c'est-a-dire 
on  fait  la  derivation  aussi  prte  que  possible  de  la  source,  le 
irant  partiel  devient,  suivant  la  formule,  6gal  au  courant  pri- 
tif,  c'est-a-dire  que  toute  Telectricit^  qui  passait  par  Tancien 
cuit  continue  de  passer  sans  aucune  modification;  et  que  le 
i^rateur  donne  directement  au  tH  additionnel  de  derivation 
ite  la  quantity  d*eiectricite  qui  convient  a  sa  longueur,  a  sa 
;lion  et  a  sa  conductibilite;  par  consequent,  si  la  longueur  du 
de  derivation  est  alors  egale  k  Tintervalle  de  derivation,  la 
mule  doit  donner  et  donne  en  eflet :  que  I'intensite  du  courant 
*ive  est  egale  k  celle  du  courant  prinxitif  quand  la  section  est 
meme,  oup=l;  double,  quand  la  section  est  double,  ou 

=  -o-»  etc.,  et  que  le  coiiratit  principal  ne  cesse  pas  d'etre  egal 

I  somme  du  courant  partiel  et  du  courant  derive,  ce  qui  re- 
nt a  dire  en  dernier  resultat  que  Tintensite  du  courant  est 
)porti6nnelle  a  la  section  du  circuit,  comme  il  a  ete  demontre 
s  haut. 

5i  on  raodifie  la  valeur  do  fc,  la  longueur  du  fil  de  derivation 
tant  la  meme,  et  si  Ton  diminue  de  plus  en  plus  Tintervalle 
derivation,  k  augmentera,  et  sa  valeur  deviendra  infinie  quand 
tervalle  sera  nul,  c'est-a-dire  quand  les  deux  points  de  deri- 
on  seront  excessivement  rapproches  I'un  de  I'autre;  alors, 
3res  la  formule,  il  n'y  a  plus  de  courant  dans  le  fil  de  deri- 
on.  Au  contraire,  a  mesure  que  Tintervalle  de  derivation 
mente,  le  fil  de  derivation  restant  toujours  le  meme,  la  va- 
*  de  k  devient  de  plus,  en  plus  petite,  et  elle  pent  etre  tres- 
5  de  0  quand  le  fil  de  derivation  est  tres-court  par  rapport  a 
tervalle  de  derivation;  et  alors,  d'apres  la  formule,  il  n'y  a 
5  de  courant  partiel  sensible;  toute  Teiectricite  passe  dans 
il  de  derivation,  et  le  courant  derive  est  egal  au  courant 
icipal,  qui  se  trouve  lui-meme  beaucoup  plus  grand  que  le 
rant  primitif,  et  d'autant  plus  grand  que  la  valeur  de  n  ap- 
che  plus  de  Tunite,  c'est-a-dire  d'autant  plus  que  Itf  pre- 
r  point  de  derivation  se  rapproche  davantage  de  la  source  ou 
ferateur. 
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Soil  /)  maintenant  le  rapport  des  sections  du  circuit  primilif 
pri^  entre  les  points  de  derivation  et  du  fil  de  derivation  lui- 
m^me,  on  con$oit  que  si  Ton  change  en  m6me  temps  et  dans  la 
mftme  proportion  les  sections  de  Tun  et  de  Tautre,  leurs  lon- 
gueurs restant  les  mftmes,  les  intensit^s  relatives  du  courant 
principal,  du  courant  partiel  et  du  courant  d6riv6  sont  les  rafimes; 
mais  leurs  intensit^s  absolftes  varient,  parce  que  n,  c  est-a-dire 
le  rapport  entre  les  longueurs  du  circuit  primitif  et  du  fil  de  de- 
rivation, change  de  valeur. 

Quand  les  valeurs  de  p  et  de  fc  sont  un  peu  grandes  et  que  la 
valeur  de  n  est  petite,  c'est-a-dire  quand  le  fil  de  derivation 
n'est  pas  61oigne  de  la  source  et  n  a  pas  une  longueur  et  une 
section  moindres  queTintervalle  de  derivation,  le  courant  derive 
est  proportionnel  a  la  section  du  fil  de  derivation. 

Dans  les  formules  citees,  on  a  suppose  que  la  conductibilite  du 
fil  est  toujours  la  meme  dans  le  circuit  primitif  et  dans  le  circuit 
de  derivation;  mais,  s'il  n'en  etail  pas  ainsi,  il  faudrait  y  intro- 
duire  les  modifications  necessaires ;  ce  qui  n'est  pas  difficile,  car, 
les  effels  de  la  conductibilite  etant  les  memes  que  ceux  de  la  sec- 
tion, si  Ton  represente  par  c  la  conductibilite  du  circuit  primitif 

et  par  -,  celle  du  fil  de  derivation,  il  n'y  aurait  qu'a  6crire  par- 
tout,  dans  les  formules,  p//  au  lieu  de  p.  (Pouillet.) 

En  dernier  resultat,  on  peut  conclure  des  observations  el  des 
experiences  sur  les  derivations  faites  avec  un  meme  fil  de  deriva- 
tion dans  des  circuits  primitifs  de  differentes  sections  :  que  Yin- 
tensity  du  courant  derive  est  en  raison  inverse  de  la  section  du  jU 
dans  Vintervdle,  et  en  raison  inverse  aussi  de  sa  conductibiliti, 

Lorsque,  apres  avoir  fait  une  premiere  derivation,  on  en  fail 
uiie  seconde  dans  une  autre  portion  du  circuit,  il  est  facile  de 
trouver  les  intensites  du  courant  principal  definitif,  et  celles  des 
deux  courants  partiels  et  des  deux  courants  derives.  Ces  deriva- 
tions, faites  a  cdte  les  unes  des  autres,  re§oivent  le  nom  de  deri- 
vations multiples  J  et  leurs  formules  se  deduisent  de  celles  qui  onl 
ete  exposees. 

Wheatstone  a  applique  les  proprietes  des  courants  derives  a 
la  construction  d'appareils  destines  a  mesurer,  soil  les  i^esis- 
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mces,  soit  les  intensity  des  courants,  appareils  avec  lesquels 

serable  avoir  remplac6  avantageusement  le  rMostat^  dont  il  esl 
li-mSme  Tinventeur,  comme  nous  Tavons  \u  au  cinqui^me  cha- 
itre.  II  sen  est  servi  pour  determiner  les  conditions  les  plus 
vantageuses  a  la  production  des  effets  61ectriques  a  travers  des 
rcuits  d'une  grande  longueur.  (Voye%  la  seconde  Edition  du 
rait^  (Je  telSgraphie,  de  Tabb^  Moigno,  1852.) 

Parrai  les  diverses  questions  qui  se  rapportent  a  la  thfiorie  des 
)urants  derives,  il  en  est  une  qui  a  beaucoup  occupe  I'atten- 
on  des  physiciens,  c'est  celle  de  savoir  si  un  mfeme  conducteur 
3ut  6tre  parcouru  en  m6me  temps  par  deux  courants  diriges  en 
ms  contraire. 

Au  point  de  vue  th6orique,  nous  somraes  parfaitement  d'accord 
fee  M.  de  la  Rive,  auquel  il  semble  difficile  d'admetlre  que  les 
iol6cules  successives  d  un  conducteur  puissent  transmettre  a  la 
is  deux  courants  dirig6s  en  sens  contraire;  car,  pour  cela,  il 
^rait  n^cessaire  que  les  particules  fussent  polaris^es  a  la  fois  en 
3UX  sens  opposes,  ce  qui  est  impossible.  II  est  plus  probable 
lie,  si  les  deux  courants  contraires  sont  parfaitement  6gaux,  les 
3UX  polarisations  oppos6es  se  ditruisent,  et  qu'il  n'y  a  aucune 
ropagation  d'61ectricit6.  Si  les- deux  courants  sont  in6gaux,  les 
lolecules  se  polarisent  avec  une  intensite  6gale  a  la  difference 
tistant  entre  les  deux  courants;  il  ne  passe  par  consequent  a 
avere  le  fil  conducteur  qu'un  courant  qui  est  la  difPference  des 
Bux  courants  contraires.  Si  les  deux  courants,  au  lieu  de  tra- 
jrser  la  m6me  file  de  molecules  ou  d'aboutir  a  ses  extr^mites, 
)mrae  il  arrive  avec  un  fil  conducteur  ordinaire,  aboutissaient 
un  conducteur  de  grandes  dimensions,  il  pourrait  tres-bien  se 
dre  que  tons  deux  passassent  en  sens  contraire  par  le  mftme 
)nducteur,  mais  propagfes  par  diflfferentes  series  de  rool6cules; 
ependant  il  est  difficile,  vu  la  tendance  a  la  dissemination,  qu'il 

ait  une  independance  complete,  et  que  leur  presence  simul- 
mfee  dans  le  m6me  conducteur  ne  modifie  pas  la  route  qu'ils 
uivraient  s'ils  6taient  seuls. 

Quant  a  la  question  pratique,  les  experiences  qui  ont  etfe  faites, 
n  unissant  au  moyen  de  deux  fils  les  poles  opposes  des  deux 
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piles,  puis  en  unissant  a  leur  tour  directement  ces  deux  fils  par 
un  troisi^me  fil  transversal,  ne  sont  pas  concluantes,  parce  que 
la  Constance  observ^e  dans  T  intensity  du  courant,  soit  en  em- 
ployant,  soit  en  supprimant  le  fil  transversal,  peut  s'expliquer  de 
la  mdme  mani^re  en  supposant,  ou  qu'il  ne  transmet  aucune 
portion  du  courant,  ou  qu'il  transmet  par  derivation  une  certaine 
portion  du  courant  de  chacune  des  piles. 

II  y  a  une  autre  experience  qui  nous  semble  plus  dfecisive;  elle 
est  due  a  M.  Pfetrina,  de  Prague,  qui  I'a  bas6e  sur  ce  fait  remar- 
quable  d6couvert  par  Peltier,  qu'un  courant  61ectrique,  en  Ira- 
versant  un  couple  de  bismuth  el  d  antimoine,  chauffe  la  soudure 
quand  il  va  de  Tantimoine  au  bismuth,  et  la  refroidit  quand  il  va 
du  bismuth  a  Tantimoine. 

L*appareil  dont  il  se  servit  pour  ses  experiences  6tait  une  es- 
pfece  de  thermomfetre  a  air,  soud6  a  Textrfemite  sup6rieurc  d'un 
tube  capillaire  plongeant  dans  un  liquide  colore.  L'eiement 
thermo-electrique,  forme  de  bismuth  et  d'aotimoine,  traversait 
le  globe  du  thermometre,  dont  les  parois  avaient  deux  orifices 
auxquels  on  assujettissait  Teiement  avec  du  mastic,  et  deux  gros 
fils  de  cuivre  fixes  aux  extremites  de  cet  element  allaient  se  reu- 
nir  aux  deux  p6Ies  d'une  pile  de  Grove. 

Si  Ton  echauffe  la  boule  de  verre  avec  la  main,  assez  pour  que 
quelques  buUes  d'air  s'echappent  a  travers  le  liquide  du  tube,  on 
observe,  apres  le  refroidissement  de  la  boule,  que  le  liquide  s  e- 
leve  de  quelques  pouces  dans  le  tube,  de  maniere  qu'en  compa- 
rant  sur  une  echelle  divisee  en  pouces  et  dixiemes  de  pouce,  on 
peut  apprecier  toutes  les  variations  de  temperature  qui  ont  lieu 
a  rinierieur  de  la  boule. 

L'appareil  ainsi  dispose,  on  dirige  un  mfeme  courant  eiectrique, 
successivement  dans  les  deux  sens,  k  travers  Feiement  thermo- 
eiectrique,  et  Ton  observe  constamment  que  le  refroidissement 
n  est  qu'vme  fraction  de  Techauffement,  autrement  dit  que  la 
longueur  de  la  colonne  liquide  produite  par  le  refroidissement 
est  beaucoup  moindre  que  la  depression  produite  par  Televa- 
tion  de  temperature.  Or,  si  Ton  dirige  h  la  fois  deux  courants 
d'une  intensite  egale,  mais  en  sens  contraire,  a  travers  I'eiement 
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ermo-electrique,  la  partie  sup6rieure  de  la  colonne  liquide  doit 
scendre  si  les  courants  coexistent  el  se  superposent,  car  T^l^- 
lion  de  temperature  que  produit  Tun  des  courants  occasionne 
abaissement  plus  grand  dans  la  colonne  que  T^levation  pro- 
ite  par  le  refroidissement,  tandis  que,  si  elle  reste  immobile, 
st  une  preuve  que  les  deux  courants  se  d^truisent,  ou  n'exis- 
it  pas  en  m^me  temps. 

Pour  ne  pas  employer  deux  piles,  qu'il  est  presque  impossible 
btenir  d'egale  intensite,  M .  P^trina  a  eu  recours  a  deux  courants 
ives  d'un  courant  principal,  et,  en  les  faisant  circuler  a  travers 
ndme  galvanom^tre,  il  allongeait  ou  raccourcissait  les  fils  in- 
tuits dans  le  circuit  jusqu'a  ce  que  la  deviation  fill  rigoureu- 
lent  nuUe.  Or,  comme  en  passant  en  sens  contraire  par  le 
mom^tre  les  deux  courants  6galis6s  n'onl  jamais  produit  de 
ression,  tandis  qu'au  contraire  ils  occasionnaient  un  mouve- 
tt  dans  le  liquide  du  tube  aussilOt  que  Tegalite  6tait  detruite, 
^etrina  crut,  non  sans  quelque  raison,  que  le  conducleur  tra- 
6  par  deux  courants  en  sens  6ontraire  ne  laissait  passer  en 
ite  que  la  difference'existant  entre  eux. 
'ofessant  Topinion  contraire,  M.  du  Moncel  cite  k  Tappui 
i6rience  de  M.  Masson  dans  Foeuf  philosophique,  et  pretend 
puisque  Ton  voit  en  m6me  temps  la  lumiere  bleue  dans  les 
boules  de  Toeuf,  quand  elles  sont  travers6es  par  deux  cou- 
;  contraires  provenant  de  deux  machines  d'induction,  tandis 
si  Toeuf  n  est  travers6  que  par  un  seul  courant,  la  lumifere 
3  n'apparait  que  sur  une  des  boules,  c'est  une  preuve  que 
3ux  courants  le  traversent  en  m6me  temps.  Mais  eel  argu- 
n'est  pas  concluanl,  car,  les  courants  d'induction  n  6tant 
igoureusement  continus,  Tun  pent  passer  quand  Tautre  ne 
pas,  et,  si  les  intervalles  de  temps  sont  plus  pelils  que  ceux 
ige  rimpression  de  la  lumiere  pour  disparaitre  de  la  r6tine, 
ut  voir  simultaniment  les  deux  lumiferes  bleues,  quoique 
ilit^  elles  ne  soienl  pas  produites  ainsi.  Quand  le  synchro- 
des  deux  appareils  est  parfait,  ce  qui  nous  parail  presque 
sible  k  obtenir,  M.  Gaugain  dit  que  lelTel  est  dil  aux  cou- 
d6riv6s  qui  s'6tablissent  a  travers  les  enveloppes  isolantes. 
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et  que  le  ph6nom6ne  des  deux  lumi^res  bleues  se  prodoit  avec  un 
seul  courant  qiiand  on  augmente  les  resistances  du  circuit. 


m  *  , 


COISDDCTIBIUTE    ELECTRIQUE   DES   CORPS. 

Nous  avons  dit  dans  le  chapitre  premier,  et  nous  avons  repete 
dans  celui-ci,  qu1l  n'y  a  pas  de  conducteur  parfait,  et  que  lous 
ies  corps  pr^sentent  une  resistance  plus  ou  moins  grande  a  la 
propagation  de  r61ectricit6;  de  mfeme  les  substances  les  plus  idio- 
ilectriques  peuvent  transmettre  plus  ou  moins  d'eleclricite ; 
mais  il  faut,  pour  obtenir  ce  rfeultat  avec  celles  que  nous  ap- 
pelons  isolantes,  comme  les  r6sines,  le  verre,  la  gutta-percha, 
Tair  almosphirique,  etc.,  un  g6n6rateur  61eclrique  d*une  tres- 
grande  intensity;  et  mfemQ  avec  la  source  la  plus  ^nergiquc, 
comme  la  foudre,  par  excmple,  ces  substances  ne  transmettenl 
point  reieclricite  sous  la  forme  qui  constitue  Titat  dynamique; 
mais  elles  la  propagent  ou  trop  lentement  pour  agir  sur  Taiguillc 
aimant6e,  ou  avec  une  trop  grande  rapidity,  —  et  alors  elles  se 
brisent  elles-m6mes  sous  Taction  de  la  d6charge,  —  pour  qu'il 
puisse  y  avoir  un  courant  proprement  dit. 

Nous  avons  dit  que  nous  n'appellerons  conducteurs  que  les 
corps  qui  permettent  le  passage  de  releclricite,  de  manifere'qu'elle 
puisse  exercer  son  action  sur  Taiguille  aimant6e.  Nous  allons 
maintenant  examiner  la  conductibilite  difKrente  de  ces  corps  par 
rapport  a  leur  nature  et  a  diverses  circonstances  physiques, 
comme  nous  venons  de  le  faire  par  rapport  i  leurs  dimensions. 

La  determination  de  la  conductibilite  specifique  des  corps  est 
un  probieme  des  plus  difficiles  i  resoudre,  car  non-seulement  sa 
solution  est  fondte  sur  des  principes  trfe -complexes,  mais  elle 
exige  des  appareils  dou6s  a  la  fois  d'une  grande  sensibiliie  et 
d'une  extreme  precision.  Nous  n'entrerons  done  pas  dans  une 
etude  approfondie  a  cet  egard;  nous  ne  nous  arrfiterons  pas  da- 
vantage  a  donner  lexplication  des  methodes  qui  ont  ete  em- 
ployees et  qui  sont  fondees  sur  les  memos  principes  que  ceux  au 
moyen  desquels  on  determine  la  conductibilite  pour  levcalorique; 
car,  bien  que  la  maniere  dont  se  propagent  les  deux  fluides  ne 
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)it  pas  tout  a  fait  semblable,  les  rfecentes  experiences  de'Kohl- 
lusch  prouvent  que  rassimilation  entre  la  propagation  de  1*6- 
ctricit6  et  eelle  du  calorique  a  travers  un  corps  conducteur  ne 
ml  6tre  plus  naturelle. 

D'apres  les  experiences  de  ce  physicien,  si  Ton  r6unif  les  deux 
les  dune  pile  par  deux  fils  de  m^me  nature  et  de  mfime  lon- 
eur,  mais  de  diam^tres  difTerents,  et  sondes  bout  a  bout,  de 
miere  a  ne  former  qu'un  seul  fil  continu,  la  tension  dlectrique 
fnenie  dans  chacun  des  fils  dans  la  meme  progression^  d  partir 
leur  point  de  contact^  qu'on  fait  communiquer  avec  le  sol;  sen- 
tent  les  tensions  absolnes  dans  chdcun  des  fils  sont  inverses  des 
Hons,  Quand,  au  lieu  de  deux  fils  de  mSme  nature,  on  en  prend 
IX  de  nature  diffiferente,  mais  de  mfeme  diam6tre,  de  maniere 
J  Tun  presente  beaucoup  plus  de  resistance  que  Tautre,  on 
ive  que  les  tensions  absolues  aux  extrimitis  de  chaque  fil  sont 
portionnelles  d  leur  resistance  respective,  d6termin6e  au  moyen 
rheostat  de  Wheatstone,  que  nous  connaissons  deja. 
>n  obtient  les  mfemes  rfesullats  en  se  servant  d'un  conducteur 
ide;  et  on  pent  mfeme  s'assurer,  dans  ce  cas,  que  la  tension  est  la 
le  dans  torn  les  points  de  la  section  transversale.  On  pent  done 
lidirer  chaque  tranche  transversale  d'un  conducteur  homo- 
j  comme  charg6e  de  quantit^s  diffJferentes  d'61ectricit6  dans 
leux  faces,  mais  uniform6ment  repartie  danschacune  d'elles; 
itites  qui,  pour  une  forc«  electro-motrice  conslante,  diCPferent 
Lant  plus  que  la  resistance  de  la  tranche  a  la  propagation  de 
Jtricit6  est  plus  grande. 

nous  comparons  les  r6sultats  de  ces  experiences  avec  la 
'ie  que  nous  avons  6mise  sur  la  propagation  de  I'felectricitfe 
I  polarisation  des  mol6cules  cons6cutives,  nous  pouvons  dire 
a  resistance  d  la  conductibilitd  n* est  autre  chose  que  la  somme 
isistances  quopposent  les  particules  successives  H  leur  polari- 
i  electrique  et  it.  la  neutralisation  de  leurs  ilectricitis  contraires, 
16  particule  ou  molecule  physique  possfede  comme  une  force 
itive  ou  isolante  plus*ou  moins  grande,  qui  s'oppose  a  la 
ition  des  deux  61ectricit6s  en  elle;  puis,  cette  separation 
?,  il  exisle  une  rfesistance  a  la  reunion  des  felectricites  con- 
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traires  de  deux  particules  consteutives,  soit  a  cause  de  leur  dis- 
tance mutuelle  plus  ou  moins  grande,  soit  k  cause  de  leur  nature 
m£me  plus  ou  moins  cohibente,  c'est-a-dire  propre  a  opposer  un 
obstacle,  un  emp6chement.  C*est  en  tenant  compte  de  ces  deux 
^l^ments  si  difKrents  qu'on  pent  expliquer  que  la  m^me  circon- 
stanceext6rieure,  par  exemple  r.61evalion  de  temperature,  puisse, 
dans  certains  cas,  favoriser  la  conductibiliti,  et^  dans  d'autres 
cas,  la  diminuer,  selon  qu'elle  agit  sur  les  particules  m6mes  ou 
sur  leurs  positions  relatives. 

11  est  probable  que  les  effets  de  chaleur,  de  lumi^re  et  les  se- 
cousses  physiologiques  qui  accompagnent  presque  toujours  la 
transmission  de  Telectricit^  dynamique,  sauf  dans  les  cas  ou  la  re- 
sistance est  trte  faible ,  sont  intimement  li6s  aux  deux  causes  de 
resistance  que  nous  avons  indiqu^es.  Quant  aux  decompositions 
chimiques,  elles  doivent  provenir  essentiellement  de  I'arrange- 
ment  que  la  polarisation  des  particules  determine  dans  le  mode 
de  groupement  des  atomes  dont  elles  se  composent,  et  des  per- 
turbations que  les  d^charges  qui  suivent  la  polarisation  appor- 
tent  a  cet  arrangement*.  (De  la  Rive.) 

MM.  Priestley,  Harris  et  Riess  ont  propose  de  determiner  le 
pouvoir  conducteur  des  metaux  au  moyen  de  decharges  eiec- 
triques.  M.  Wilkinson,  en  se  servant  d'un  courant  eiectrique,  au 
lieu  de  la  decharge,  suivit  la  meme  methode,  se  fondant  sur  le  * 
principeadmisd  priori,  queledegre  de  temperature  ou  s'eieveun 
ill  par  suite  du  passage  dune  quantite  donnee  d'eiectricite  est 
inverse  de  sa  conductibilite  eiectrique. 

M.  Christie  employait  une  autre  methode,  fondee  sur  ce  fait 
observe  par  M.  Faraday,  que  Tintensite  des  courants  d'induction 
est  proportionnelle  au  pouvoir  conducteur  des  substances  sound- 
ses  k  rinduction. 

En  prenant  des  fils  de  divers  metaux,  de  meme  longueur  et  de 

*  H.  de  la  Rive  fait  remarquer  ici  qu'il  envisage  la  condiictibilit^  eiectrique  autre- 
ment  que  Faraday,  tout  en  ^tant  d'accord  avec  li^i  sur  la  polarisation  des  molecules. 
Faraday,  regardant  la  continuity  comme  une  condition  essentielle  de  la  conductibilite 
eiectrique,  considerait  comme  indispensable  que  I'espace  intermoieculaire  fut  con- 
ducteur; M.  de  la  Rive  attribue  a  la  moldcule  seule  la  propriety  d'ltre  plus  ou  moins 
conductrice  ou  isolante. 
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n^me  disim^tre,  et  chcrchant  combien  chacun  d'eux  pourrait  dk- 
iharger  de  couples  voltaiques,  M.  Davy  a  r6ussi  a  etablir  d'une 
naniere  plus  direcle  les  deux  lois  gfen6rales  de  la  conduciibiliti, 
;  savoir :  que  les  pouvoirs  condiicteurs  sont  en  raison  inverse  des 
jngue^irs,  et  en  raison  directe  des  sections  des  fits  m^talliques  qui 
onduisent  Nlectricitd. 

MM.  Becquerel  et  Pouillet  sont  parvenus  par  des  m^thodes  plus 
xactes  a  confirmer  les  lois  trouvtes  par  M.  Davy  et  a  determiner 
5S  pouvoirs  conducteurs  de  divers  m^taux;  mais  les  r^sultats 
um6riques  obtenus  par  le  premier  avec  le  galvanoraelre  diffe- 
jntiel  ne  sont  pas  d* accord  avec  ceux  du  second,  sans  doule  par 
lite  de  quelques  differences  dans  la  constitution  moleculaire 
3s  deux  m^taux  soumis  aux  experiences. 

En  se  servant  du  rheostat  de  Wheatstone,  M.  Becquerel  a 
rm6  des  tables  d*ou  il  resulte,  qu*en  faisant  les  experiences  avec 
1  seul  fil  de  fer,  la  resistance  que  determine  V introduction  du  fil 
ms  le  circfuit  augmente  en  effet  proportionnellement  d  laJongu£ur 
I  fily  ou,  ce  qui  revient  au  mfime,  que  sa  conductibilite  est  en 
ison  inverse  de  sa  longueur. 

Des  experiences  faites  avec  deux  fils  de  fer  de  mftme  longueur, 
ais  d'un  diametre  different,  il  resulte  que  C augmentation  de  re- 
tance  occasionticf  par  introduction  dans  le  circuit  dun  fil  de  fer 
me  certaine  longueur  est^  relativement  A  celle  que  produit  Vin- 
)duction  d'un  fil  de  meme  longueur^  mais  d'un  diametre  diffe- 
ity  en  raison  inverse  des  carris  des  deux  diametres. 
Le  pouvoir  conducteur  des  metaux  est  plus  grand  quand  ils 
it  recuits  que  quand  ils  sont  ecrouis,  et  la  temperature  intlue 
;si  d'une  maniere  notable.  La  variation  de  la  conductibilite, 
prfes  M..Becquerel,  suit  d'une  maniere  assez  reguliere,  dans  le 
me  metal,  la  variation  de  temperature,  et  generalement  elles 
t  proportionnelles;  mais  elle  difffere  beaucoup  d'un  metal  a 
itre,  et  n'est  point  en  rapport  avec  sa  conductibilite  absolue. 
id  conductibilite  eiectrique  du  charbon  n'a  jamais  ete  deter- 
lee  avec  precision.  Celatient  aux  differences  quelle  presente, 
uis  le  diamant,  qui  est  compietement  isolant,  jusqu'au  gra- 
:e  et  a  la  plombagine,  qui  sont  de  bons  conducteurs.  M.  Kemp 
I.  24 
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a  d6monlre  Finfluence  considerable  qu'exerce  r616vation  de  tem- 
perature sur  le  pouvoir  conducteur  du  charbon  de  bois,  qu'elle 
augmente  consid6rablement.  Mais  cette  influence,  qui  est  con- 
traire  a  ce  qui  a  lieu  pour  les  mdtaux,  difffere  egalement  en  ce 
qu'elle  est  permanente,  c'est-a-dire  que  le  fail  d'avoir  6t6  expose 
k  une  trfes-haute  temperature  est  ce  qui  rend  le  charbon  de  bois 
meilleur  conducteur.  jDe  la  Rive.) 

La  determination  des  pouvoirs  condudeurs  des  liquides  a  ete 
obtenue  en  suivant  les  mfemes  procfedfes  que  pour  les  solides ;  il 
faul  seulement  avoir  egard  a  deux  circonstances  qui  ne  se  pr6- 
senlenl  pas  quand  il  s'agit  de  ces  derniers.  La  premiere,  c'est  la 
resistance  au  passage  qui  a  lieu  dans  la  transmission  du  courant 
electrique  a  la  surface  de  contact  du  liquide  el  de  Teiectrode  de 
metal;  la  seconde,  c'est  Talieration  que  subit  tres-promptement  le 
liquide  soumis  a  Texperience,  par  Teffet  de  la  decomposilion 
chimique. 

M.  Becquerel,  quia  fait  des  experiences  tres-deiicates  sur  I'in- 
fluence  qu'exerce  sur  la  conductibiliie  de  differenles  dissolutions 
salines  la  quantite  plus  ou  moins  grande  d'eau  qu'elles  renfer- 
mcnt,  a  trouve  que,  si  le  pouvoir  conducteur  d*une  dissolution 
saturee  de  sulfate  de  cuivre  est  5,42,  il  se  reduit  a  3,47  quand 
la  dissolution  est  diluee  de  maniere  que  le  volume  soil  double, 
et,  si  Ton  ajoute  de  Teau  jusqu'&  ce  que  le  volume  soit  quadruple, 
le  pouvoir  conducteur  se  reduit  a  2,08. 

M.  Pouillet,  en  employant  la  mettiode  de  M.  Wheatslone,  dif- 
fferente  de  celle  de  M.  Becquerel,  a  obtenu  des  resultats  assez  rap- 
proches ;  d'apres  ses  experiences,  le  pouvoir  conducteur  du  sul- 
fate de  cuivre  est  seize  millions  de  fois  plus  faible  que  celui  du 
cuivre. 

M.  E.  Becquerel  a  observe  que,  dans  certains  sels,  tels  que  le 
nitrate"  de  cuivre  etle  sulfate  de  zinc,  le  pouvoir  conducteur  aug- 
mente a  mesure  qu'on  etend  la  dissolution,  jusqu'^  tine  certaine 
limite,  a  laquelle  il  atteint  son  maximum,  puis  quensuite  il  di- 
minue ;  de  telle  sorte  qu'on  pent  avoir  une  dissolution  tres-6ten- 
due  possedant  le  meme  pouvoir  conducteur  qu'une  autre  tres- 
concentree.  M.  de  la  Rive  dit  avoir  observe  le  mime  phenomenc 
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^ec  Facide  sulfurique ;  et  ce  qu'il  y  a  d'assez  remarquable,  c'est 
le  la  dissolution  la  plus  conductrice  est  pr6cis6ment  celle  qui 
erce  raclion  chimique  la  plus  \ive  sur  les  metaux  oxydables, 
mme  le  zinc,  le  fer,  etc. 

n  est  done  Evident  qu'il  existe  une  relation  entre  la  conducti- 
lite  61ectrique  des  liquides  et  leurs  proprietes  chimiques.  (Dc 
Rive.) 

L'influence  de  la  temperature,  d'aprte  les  experiences  de 
I.  Becquerel  et  Hankel,  est  aussi  tres-sensible  sur  le  pouvoir 
iducteur  des  liquides,  mais  contraire  a  celle  qu'elle  exerce  sur 
metaux,  c  est-a-dire  que  r616vation  de  la  temperature  aug- 
inte  la  conductibilit6  des  liquides  au  lieu  de  la  diminuer.  Cc 
t  avait  deja  et6  observe  par  M.  Marianini  en  1826.  Dans  ces  ex- 
nences,  il  faut  tenir  compte  de  Tinfluence  des  Electrodes,  car  il 
fit  de  chauffer  fortement  un  Electrode  de  platine,  sans  elever 
ne  maniere  sensible  la  temperature  du  liquide,  pour  facililer 
ablement  la  transmission  d'un  courant,  et  porter  son  inten- 
:  de  12**  a  30**  du  galvanometre;  mais  ce  qu'il  y  a  d'assez  cu- 
jx,  c'est  que  ce  r6sultat  ne  s'obtient  qu'autant  que  celui  des 
jtrodes  qu'on  chauffe  est  le  negatif;  TElevation  de  tempera- 
i  de  Telectrode  positif  n'a  aucune  espfece  d'influence.  Get  effet 
f  a  une  cause  chimique  facilitfee  par  la  chaleur  qui  detruil  la 
irisalion  de  I'electrode,  car  celle-ci,  comme  on  le  sait,  contri- 
a  diminuer  rintensite  du  courant  transmis. 
n  doit  a  Faraday  la  dfecouverte  d'une  autre  sorte  dMn- 
fice  exercee  par  la  chaleur  sur  la  conductibilite  des  corps  : 
consiste  a  rendre  conducteurs,  en  les  faisant  passer  a  Telat 
ide,  une  foule  de  corps  composes  qui,  a  I'etat  solide,  etaient 
pables  de  transmettre  un  courant,  ou  ne  le  transmettaierit 
nparfaiterhent. 

irmi  les  substances  qu'il  a  trouvees  susceptibles  de  devenir 
jciriques  quand  elles  sont  liquEfiees  par  la  chaleur,  d'iso- 
s  ou  idio-electriques  qu' elles  Etaient  a  I'Etat  solide,  se  trou- 
la  glace,  le  verre,  la  potasse  et  plusieurs  autres  oxydes  et 
>oses  metalliques ;  au  contraire,  le  soufre,  le  phosphore,  el 
ears  composes  metalliques  aussi,  peuvent  se  fondre  sans 
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que  le  pouvoir  conducteur  se  developpe  en  eux.  Une  circonstance 
remarquable  de  cette  propri^te,  c'est  que  le  simple  ramoUisse- 
raent  dun  corps  par  la  chaleur  ne  sufifit  pas,  en  general,  il  faut 
qu'il  devienne  completement  liquide,  ce  qui  semblerait  prouver 
que  I'effet  tierit  moins  a  Tfelevationde  temperature  qu'a  la  lique- 
faction du  corps.  M.  de  la  Rive,  qui  pretend  qu'un  corps  compose 
ne  peut  conduire  1  electricitfe  a  la  manifere  des  corps  simples, 
sans  6prouver  une  decomposition,  dit  qu'il  est  probable  que  ce 
ph6nomene  tient  a  ce  que  la  decomposition  ne  peut  s'effectuer 
qu'autantqueles  corps  sont  liquides.  A  Tappui  de  cette  opinion, 
il  cite  un  exemple  triis-remarquable :  Teau,  qui  est  par  elle-mfeme 
trfes-peu  conductrice,  rend  aneiectriques  non-seulement  les  corps 
solides  qu'elle  dissout,  mais  divers  liquides  isolants,  tels  que  le 
brome,  I'iode  fondu  et  le  chlore  liquefie. 

Ainsi  que  Ta  fait  M.  de  la  Rive,  nous  pouvons  resumer  de  la 
manifere  suivante  tout  ce  qui  a  6te  dit  sur  la  conductibilite  des 
corps : 

V  Les  metaux  et  le  charbon  ont  une  conductibilite  propre  qui 
varie  avec  leur  nature  et  avec  leur  etat  moleculaire; 

S*"  L' elevation  de  temperature  diminue  dans  tons  les  metaux 
le  pouvoir  conducteur  dans  une  proportion  variable,  pour  chacun 
d'eux,  avec  leur  nature  et  leur  etat  moleculaire ; 

3"  Quelques  corps  solides,  isolants  a  la  temperature  ordinaire, 
deviennent  conducteurs  lorsqu'ils  sont  chaufEes;  mais  le  plus 
grand  nombre  n'acquierent  cette  propriete  que  s*ils  sont  assez 
chauffes  pour  passer  k  Tetat  liquide ; 

4*  Dans  les  dissolutions  aqueuses,  le  pouvoir  conducteur  varie 
avec  leur  degre  de  concentration,  les  plus  concentrees  etant  or- 
dinairement,  sauf  dans  quelques  cas  exceptionnels,  les  plus  con- 
ductrices;  et  ce  pouvoir  augmente  generalement  avec  rei6va- 
tion  de  la  temperature ; 

5°  Les  differences  existant  enlre  les  corps  simples  et  les  corps 
composes,  quant  a  I'influence  de  la  chaleur,  semblent  indiquer 
que  leur  conductibilite,  ou,  ce  qui  revient  au  meme,  leur  mode 
de  propager  reiectricite,  n'est  point  completement  identique,  ce 
qui  tient  probablement  a  ce  que,  dans  les  corps  composes,  la 
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*ansmission  du  courant  electrique  est  toujours  accompagn^e  on 
un  changement  mol6cuIaire,  oule  plus  sou  vent,  sinon  toujours, 
une  decomposition  chimique ; 

6**  La  question  de  la  conductibilite  electrique  des  corps  com- 
)s6s  ne  peut  6tre  traitee  completement  qu'en  faisant  Tetude  des 
jcompositions  electro-chimiques,  branche  trop  6tendue  et  qui 
Soigne  trop  de  notre  but  pour  que  nous  essayions  mime  d'en 
inner  un  r6sum6  aussi  complet  que  ceux  que  nous  avons  expo- 
3  jusqu'ici.  (Consulter  a  cet  egard  le  second  volume  du  Traite 
ilectriciU  deM.de  la  Rive.) 

PROPAGATION  DE  L*ELECT1UCIT6  DANS  LES  CONDUCTEURS  IMPAR^i'AlTS. 

Nous  commencerons  ce  paragraphe  en  r6petant  ce  que  nous 
ms  d6ja  dit  tant  de  fois  sur  les  corps  conducteurs  et  isolants, 
avoir  qu'il  est  impossible  d'etablir  deux  categories  tranchees, 
rce  que  la  conductibilit6  n'est  pas  absolue.  Nous  avons  deja 
?\e  des  corps  qui  sont  assez  bons  conducteurs  pour  transmettre 
ectricite  voltaique  d'une  maniire  continue  et  rapide,  propriele 

est  manifestee  par  les  efiels  dynamiques  du  courant.  Nous 
)ns  maintenant  itudier  la  propagation  de  relectricit6  dans  des 
ps  dont  plusieurs  sont  consideres  comme  isolants;  ou  qui, 
moins,  conduisent  Telectricite  trop  imparfaitement  pour  pou- 
^  sauf  dans  des  circonstances  exceptionnelles,  transmettre  un 
rant  proprement  dit. 

'riestley  avait  observe  que  la  glace,  le  verre,  quand  il  est  chaud 
)ile,  la  flamme  d'une  chandelle  et  un  grand  nombre  de  sub- 
ices  min^rales  peuvent  transmettre  une  decharge  electrique. 
lomb,  dans  ses  admirables  travaux  sur  la  d6perdition  lente 
I'electricite,  avait  decouvert  que  des  cylindres  faits  des  sub- 
ices  en  apparence  les  plus  isolantes,  telles  que  le  verre,  la  cire 
;pagne,  et  m^me  la  gomme  laque,  transmettent,  difiicile- 
it  k  la  v6rite,  mais  d'une  mani6r^  sensible  pourtant,  Telec- 
t6  accumul6e  sur  le  conducteur  d'une  machine  61ectrique 

lequel  on  les  met  en  contact  par  une  de  leurs  extremites.  II 
rai  qu'il  decouvrit  aussi  que,  lorsque  Vintensitfe  de  r61ectricit6 
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n'est  pas  trte-forte,  un  ill  de  gomme  laque  de  1  millimetre  de  dia> 
mitre  et  de  50  de  longueur  environ  suffit  pour  isolercomplitement 
une  balle  de  sureau  de  12  a  15  millimetres  de  diamitre.  Mais^ 
comme  on  le  voit,  cette  propri6t6  isolante  n'est  pas  absolue,  car 
Coulomb  a  lui-mfime  observfe  que  le  degr6  de  reaction  felectrique 
auquel  des  supports  cylindriques  tres-fins  commencent  a  isoler 
est,  pour  un  mime  6tat  de  Tair,  proportionnel  a  la  racine  carree 
de  leur  longueur.  Pour  connaitre  la  perm6abilit6  de  toutes  les 
substances  qui  transmettent  imparfaitement  r61ectricit6,  Cou- 
lomb observa  Tintensite  de  la  reaction  ilectrique  au  moment  ou 
risolement  commence,  pour  des  fils  de  m6me  longueur  et  de 
m6me  diamitre,  mais  de  nature  diflferente.  C'est  ainsi  qu'il  s'est 
assure  que  la  valeur  de  cette  reaction  est  dix  fois  plus  forte  pour 
un  fil  de  gomme  laque  que  pour  un  til  de  soie. 

Nous  ne  ferons  que  mentionner  les  travaux  de  M.  Riess,  qui  a 
soumis  a  I'fepreuve  un  grand  nombre  de  substances  pour  s'assu- 
rer  si  elles  sont  ou  non  conductrices;  d'apris  ses  experiences,  il  a 
divise  les  corps  en  conducteurs,  conducteurs  imparfaits,  et  non 
conducteurs,  suivant  la  rapidite  avec  laquelle  ils  enievent  J'e- 
leclrieite  a  un  electroscope  charge. 

Dans  les  liquides,  comme  dans  les  solides,  il  s'en  Irouve  quel- 
ques-uns  qui,  bien  que  consideres  comme  isolants,  ne  sont  ce- 
pendant  autre  chose  que  des  conducteurs  imparfaits  :  tels  sont,- 
par  exemple,  les  diverses  especes  d'huiles  qui  presenlent  entre 
elles  des  differences  notables  observees  par  M.  Rousseau;  ainsi 
Ihuile  d'olive  possede  une  conductibilite  tres-inferieure  a  celle 
de  toutes  les  autres  huiles  vegetales  ou  animales;  et  il  suffit  d'y 
ajouter  un  centieme  seulement  d'une  autre  espece  d'huile  pour 
augmenter  considerablement  son  pouvoir  conducteur. 

Nous  rappellerons  ici  ce  que  nous  avons  dit  sur  la  maniere 
dont  se  propage  Teiectricite  d'apres  les  theories  et  les  expe- 
riences de  Faraday.  Uidee  fondamentale  de  ce  physicien  est  que 
la  propagation  de  Teiectricite  se  fait  dans  les  corps  plus  ou 
moins  isolants  par  la  polarisation  des  molecules  successives,  et 
que  chaque  corps  possede  a  cet  egard  un  pouvoir  specifique  qui 
lui  est  propre.  Cette  theorie  ete  confirmee  par  M.  Matteucci  dans 
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on  experience  remarquable  des  lames  de  mica  superpos^es,  qui 
e  Irouvent  polarisees,  c'est-li-dire  possfident  sur  chacune  de 
3urs  faces  une  Electricity  differenle,  qiiand  elles  sont  interpo- 
ses entre  deux  armures  fortement  chargees  d'felectricites  con- 
"aires. 

Au  moyen  de  celte  experience  directe  et  de  plusieurs  autres, 
est  facile  de  d^montrer  la  propagation  de  Telectricite  dans  un 
)rps  isolant;  mais  les  nombreux  r^sultats  oblenus  principale- 
lent  par  M.  Matteucci  ne  conduisent  pas  a  des  lois  tres-simples, 
ien  que  les  conclusions  ne  laissent  pas  que  d'etre  curieuses. 
En  Etablissant  le  contact  entre  une  lame  isolante  et  la  boule 
ecfrisEe  de  la  balance  de  Coulomb^  il  resulte  que  la  quantite 
electricity  acquise  par  la  lame  est  proportionnelle  et  d'autant 
us  grande  que  la  charge  electrique  est  plus  forte;  elle  est  aussi 
autant  plus  considerable  que  la  lame  isolante  est  plus  mince 
raoins  Etendue,  ce  qui  tient  a  ce  que  I'effet  est  concentr6  sur 
I  moins  grand  nombre  de  points  et  est,  par  consequent,  pro- 
rtionnellement  plus  fort. 

M.  de  la  Rive  croit  pouvoir  conclure  des  experiences  de 
Matteucci  que  TelectricitE  se  propage  dans  les  corps  isolants 
nme  dans  les  corps  conducteurs,  et  que  le  pouvoir  isolant  ne 
isiste  que  dans  la  resistance  plus  ou  moins  grande  a  Fetablis- 
nent  et  a  la  destruction  successive  des  etats  61ectriques  mo- 
ulaires. 

Un  fait  assez  remarquable,  c'est  que  Telectricitfe  negative  se 
>page  plus  facilement  que  Telectricite  positive,  soit  sur  la  sur- 
B,  soit  a  rint6rieur  des  corps  isolants,  et  c'est  a  cette  propriete 
'erente  des  deux  ilectricites  que  M.  de  la  Rive  atlribue  le  ph6- 
nene  des  figures  de  Lichtenberg.  Pour  observer  ce  pheno- 
ne,  on  trace  quelques  ligne^  ou  figures  sur  un  gateau  de  re- 
3  avee  le  bouton  d*une  bouteille  de  Leyde  dont  on  tient  a  la 
rn  Tarmature  ext6rieure;  on  trace  ensuite  avec  Tarmature 
jneure,  en  tenant  la  bouteille  par  le  bouton,  d'autres  figures 
3rentes,  puis  on  saupoudre  le  gateau  avec  un  melange  de 
Pre  et  de  minium  trilur6s  ensemble.  Toules  les  particules  de 
Tre  se  dirigent  vers  les  lignes  positives,  el  toutes  celles  de 
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minium  vers  les  lignes  negatives,  et  elles  y  restent  adherentes, 
lors  m6me  qu'on  souffle  sur  le  gdteau,  ou  qu'on  le  secoue  forte- 
ment.  II  est  a  remarqtier  encore  que  le  soufre  forme  autour  de 
chacun  des  points  61ectris6s  positivement  une  petite  aigrette, 
tandis  que  sur  les  points  n^gatifs  le  minium  ne  laisse  qu'une 
tache  circulaire.  Ce  phenomfene  a  6le  explique  jusqu'a  present 
par  la  supposition  que  dans  la  trituration  les  molecules  de  soufre 
ont  pris  r61ectricil6  negative  et  celles  de  minium  lelectricite 
positive;  I'explication  de  M.  de  la  Rive,  que  nous  avons  men- 
tionn^e  plus  haut,  se  rapporte  seulement  a  la  maniere  diffe- 
rente  dont  se  groupent  le  soufre  et  le  minium  autour  des  lignes 
61ectris6es. 

Les  differences  de  temperature,  mfime  les  plus  legferes,  font 
varier  considerablement  le  pouvoir  isolant  des  corps;  mais  cette 
variation  ne  suit  pas  les  m6mes  progressions  dans  les  difKrentes 
substances.  Ainsi,  avec  des  charges  electriques  tres-fortes,  le 
•  soufre  est,  jusqu'a  20*^  du  thermomfetre,  moins  isolant  que  la 
gomme  laque;  et  c'est  le  contraire  au  dela  de  cette  temperature. 

II  ne  faut  pas  confondre  cette  influence  de  la  chaleur  avec 
celle  qui  consiste  a  enlever  de  la  surface  de  quelques  corps,  tels 
que  le  verre  et  le  mica,  une  mitice  couche  d'humidite  qui  les 
rendait  un  peu  conducteurs.  Dans  ce  cas,  Tel^vation  de  la  tem- 
perature augmente  le  pouvoir  isolant;  mais  un  rechauffement 
plus  fort  le  diminue  :  le  verre,  la  resine  et  la  cire  deviennent 
bons  conducteurs  a  une  temperature  suffisante  pour  les  amoUir 
et  meilleurs  encore  s'ils  ont  ete  amends  a  Titat  liquide. 

MM.  de  Senarmont  et  Wiedmann  ont  fait  des  experiences  tres- 
inlferessantes  sur  les  propriety  conductrices  des  cristaux;  mais 
nous  ne  nous  y  arrSterons  pas,  parce  que  cela  nous  entraine- 
rait  tix)p  loin,  et  que  cela  est  plutdt  du  domaine  de  la  mine* 
ralogie. 

M.  Ermann  avait  cru  trouver  dans  une  classe  particuliere  de 
conducteurs  imparfaits,  qu'il  avait  nommes  unipolairesy  la  pro- 
priete  de  transmettre  Tune  des  61ectricites  plus  facilement  que 
I'aulre.  II  inlroduisait  dans  un  morceau  de  savon  bien  sec  deux 
fils  de  metal  communiquant  chacun  avec  Tun  des  p6les  d  une 
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pile  vollaique;  les  deux  p61es  conservaient  leur  tension;  mais, 
si  Ton  touchait  le  savon  avec  un  corps  conducteur,  le  p61e  n6- 
gatif  se  dechargeait,  tandis  que  le  p61e  posilif  acqu6rail  le  maxi- 
mum de  tension  qu'il  poss^de  quand,  la  pile  etant  isol^e,  on  fait 
communiquer  le  pdle  negatif  avec  le  sol.  M.  Ermann  avait  ren- 
contre la  rafeme  propri6te  dans  le  blanc  d'oeuf  dess^chfe  et  dans 
la  flamme  du  phosphore;  il  Tavait  ^galement  remarqu^e  dans 
les  flamnies  de  Thydrogfene,  de  I'alcool  et  des  corps  hydro-car- 
bones  en  g6n6ral,  mais  avec  ceite  difference,  que  c'est  le  p61e 
positif  qui  se  decharge  avec  ces  flammes,  tandis  que  le  pdle  ne- 
gatif acquiert  sa  plus  forte  tension;  il  avait  en  consequence  donne 
aux  premiers  corps  le  nom  de  corps  unipolaires  negatifs^  et  aux 
seconds  celui  de  unipolaires  positifs. 

Depuis,  M.  Ohm  a  demontre  que  la  cause  du  ph6nom6ne  ob- 
serve par  M.  Ermann  ne  reside  point  dans  une  propri6t6  de  la 
substance  interposee  entre  les  p6les  de  la  pile,  mais  qu'elle  lient 
a  I'effet  que  produit  dans  cette  pile,  des  que  le  circuit  est  ferme, 
le  courant  qui  la  traverse,  effet  qui  consiste  dans  la  decomposi- 
tion du  savon,  dont  Tacide  stfearique  ou  oleique  se  porte  au  pdle 
positif,  tandis  que  la  sonde  se  rend  au  pdle  negatif.  (Voyez^  pour 
tout  ce  qui  precede,  le  tome  second  de  I'ouvrage  deM.de  la  Rive) , 

Les  conducteurs  imparfaits  peuvent  transmettre  Tfelectricite, 
non-seulement  dune  manifere  lente  et  gradu6e,  mais  encore 
brusquement  et  avec  instantan6it6.  Ce  mode  de  transmission 
produit  toujours  la  rupture  de  Tfequilibre  moleculaire  des  corps, 
rupture  qiii  se  pr^sente  sous  diflerentes  formes  et  est  souvent 
accompagnfee  d'effets  lumineux,  calorifiques  et  chimiques.  Nous 
avons  dfeja  parte,  dans  le  chapitre  premier,  des  d6charges  elec- 
tiques,  nous  croyons  par  cons6quent  inutile  de  revenir  sur  ce 
point;  nous  ajouterons  seulement  qu'outre  le  grand  d6veloppe- 
ment  de  chaleur  et  de  lumi6re  qu'occasionne  toujours  la  decharge 
61ectrique,  il  se  produit  des  effets  m6caniques. 

En  r6sum^,,  tons  les  ph6nom6nes  que  presehte  la  propagation 
lente  ou  instantanee  de  T^lectricite  dans  les  conducteurs  impar- 
faits rendent  evident  le  rapport  intime  existant  entre  cette  pro- 
pagation et  r^tat  moleculaire  des  corps.  La  ou  la  propagation 
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est  lente,  tout  ce  qui  modifie  T^tdt  mol^culaire  influe  sur  elie, 
cristallisation,  liquefaction,  simple  616vation  de  temp6rature;  la 
ou  la  propagation  est  instantante,  c  est  Tetat  mol6culaire  qui 
subit  rinflueoce  de  la  d6charge  ^lectrique.  II  est  dene  tr^s-pro- 
bable  que  la  difTi^rence  sensible  qui  existe  a  cet  6gard  entre  les 
bons  conducteurs  et  les  conducteurs  imparfaits  tient  a  ce  que, 
dans  ceux-ci,  Tiniluence  de  la  polarity  des  atoines  pr6c6demment 
^tablie  est  beaucoup  plus  sensible.  Eh  eifet,  Timperfection  m£me 
de  leur  pouvoir  conducteur  fait  que  les  ^lectricites  contraires 
produites  k  leurs  pdles,  e'est-a-dire  aux  extremil6s  de  leur  axe, 
ne  peuvent  pas  se  r^unir  par  leur  surface  aussi  facilement  que 
chez  ceux  qui  sontdoute  d'une  bonne  conductibilite,^  il  en  resulte 
un  6tat  polaire  des  particules  qui  les  oblige  de  changer  de  posi- 
tion pour  se  disposer  d'une  mani^re  harmonique  avec  les  deux 
electricites  entre  lesquelles  elles  sont  places,  tandis  que  les 
particules  conductrices  ^prouvent  seulement  TeiTet  d'influence 
ou  de  polarisation  artificielle  et  non  naturelle  que.  nous  avons 
admise  pour  expliquer  la  maniere  dont  Telectricite  se  propage 
dans  les  corps  conducteurs.  (De  la  Rive.) 

PROPAGATION   DE   L^fiLEGTBICIT^    DArVS   LES   FLU1DES   ELASTIQUES. 

Nous  dirons  quelques  mots  sur  ce  sujet,  qui  est  tres-interessant 
pour  rstablissement  des  conducteurs  dans  les  applications  de 
relectricite.   » 

Les  gaz,  quand  ils  sont  bien  sees,  et  en  particulier  Tair  atmo- 
sph^rique,  passent  pour  6tre  parfailement  isolants;  cependant 
ils  sont  susceptibles  de  propager  relectricite  plus  ou  moins  faci- 
lement, selon  leur  nature  et  les  conditions  dans  lesquelles  ils  se 
trouvent  places. 

Coulomb  est  le  premier  qui  ait  cherche  a  apprecier  la  perte 
d'61ectricite  qu'eprouve,  par  Teffet  du  contact  de  Fair,  un  corps 
^ectris^  bien  isol6.  Apris  avoir  elimine  la  cause  de  d^perdition 
qui  aurait  pu  produire  une  perte  par  4es  supports  isolants,  il 
trouva  que,  pour  un  m6me  jour  et  un  m6me  etat  de  Fair,  /'aflfei- 
blissement  de  f^ctridte^  dans  un  temps  tris-caurtj  est  propar- 
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tiomel  a  son  intensiU^  et  qu^il  varie^  suivant  une  Un  dif^eile  & 
deleminerf  avec  Vital  hygromitrique  de  lair. 

Faraday  d'abord  et  M.  Matteucci  ensuite  ont  fait  des  recher- 
ches  a  ce  sujet.  Voici  les  rteultats  obtenus  par  les  experiences 
dilicates  du  dernier  de  ces  deux  physiciens,  qui  s'esl  servi  de  ba- 
lances de  Coulomb  modifi^es. 

V  La  perte  de  relectriciti  par  le  contact  de  Fair  n'est  pas 
augmentee  par  I'agitation  de  ce  fluide;  au  contraire,  la  dSperdi- 
lion  est  moindre  dans  Fair  agit6  que  dans  I'air  calme.  Ce  r^sul- 
tat,  singulier  en  apparence,  s*explique  facilement,  si  Ton  tient 
compte  du  temps  qu'il  faut  probablement  aux  particules  pour  se 
polariser  et  transmettre  ainsi  r61ectricit6  du  corps  avec  lequel 
elles  sont  en  contact. 

2*  La  perte  d'electricit6  qu  eprouve  un  corps  par  le  contact  de 
I'air  subit  I'influence  des  corps  qui  sont  en  presence,  et  varie 
avec  retat  61ectrique  de  ces  corps.  Ainsi  la  perte  est  moindre 
quand  \e  corps  felectrise  est  en  presence  d'un  corps  qui  poss^de 
une  electricity  contraire  a  la  sienne;  elle  est  plus  consid^able 
quand  le  corps  en  presence  n  est  pas  electrise  et  communique 
avec  le  sol,  et  surtout  quand  les  deux  corps  ont  la  m6me  Elec- 
tricity. 

o""  La  perte  d'61ectricit6  dans  les  gaz  purs,  et  autant  que  pos- 
sible privfe  de  vapeurs  aqueuses,  est  ind^pendante  de  son  inten- 
sity, et,  par  consequent,  constante,  du  moins  pour  des  quantites 
d'electricite  comprises  dans  de  certaines  limites;  mais  la  perte 
est  plus  grande  quand  la  distance  est  moindre  entre  le  corps 
61ectris6  et  le  corps  non  electrise.  La  premiere  partie  de  cetle 
loi  diflSre  de  celle  enonc6e  par  Coulomb,  qui  etablissait  que  la 
perte  dans  un  temps  donnE  etait  toujours  proportionnelle  a  la 
quantity  totale  de  r61ectricite;  il  est  vrai  que  Coulomb  op6rait 
dans  de  Tair  plus  ou  moins  humide. 

4**  La  perte  de  Teiectricite  est  la  mfeme  dans  Fair,,  dans  I'hy- 
drog&ne  et  dans  le  gaz  acide  carbonique  bien  sees  et  pris  a  la 
in^me  temperature  et  a  la  mSme  pression. 

5**  La  perte  de  Felectricite,  qui,  dans  les  gaz  sees  et  purs,  est 
generalement  la  mSme  pour  Tfelectricite  positive  et  pour  I'elec- 
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tricit6  nfegative,  devient  plus  rapide  pour  r^lectricitfe  negative 
que  pour  r^ectricit^  positive  quand  les  charges  ^leclriques  sont 
trte-forles. 

6**  La  perle  de  Telectricite  augmente  dans  Fair  sec  avec  la  tem- 
perature. 

T  La  perle  de  lelectricitfi,  dans  Fair  sec,  diminue  avec  la 
diminution  de  la  density  de  lair;  mais  il  faut  remarquer  que  la 
quantity  absolue  d'61ectricit6  qui  peut  rester  sans  s'tehapper  a 
r6tat  de  tension,  sur  la  surface  dun  corps  conducteur  isol6,  est 
beaucoup  moindre  quand  Fair  est  rarfefie  que  quand  il  est  sous 
une  pression  plus  forte.  M.  Matteucci  en  conclut  que,  dans  le 
vide  parfait,  il  n'y  aurait  point  d'electricit6  retenue  sur  la  sur- 
face du  corps  conducteur,  comme  nous  avons  vu  qu^elle  exislait 
sur  le  verre  de  la  bouteille  de  Leyde  a  armatures  mobiles,  l^es 
experiences  qui  ont  fait  etablir  celte  loi  semblent  prouver  en  eflet, 
dit  M.  de  la  Rive,  que  I'eiectricitfe  se  transmet  par  les  particules 
m6mes  de  lair;  quant  a  nous,  il  nous  semble  qu'il  y  a  quelque 
chose  de  contradictoire  dans  ce  paragraphe. 

8**  La  perte  de  I'electricite  dans  Tair,  a  une  temperature  et  a 
une  pression  constantes,  augmente  avec  la  quantitfe  de  vapeur 
d'eau  contenue  dans  ce  m6me  air,  mais  non  d'aprfes  une  loi 
simple,  comme  Coulomb  I'avait  cru.  Ce  n'est  que  dans  Fair  qui 
contient  une  grande  quantity  de  vapeur  d'eau  que  la  perte  se 
trouve  approximalivement  proportionnelle  a  la  tension  ou  a  la 
quantite  de  vapeur  d'eau,  quelle  que  soit  la  temperature.  Une 
chose  assez  remarquable,  c'est  que  la  presence,  dans  de  Fair 
trfes-sec,  d'autres  vapeurs,  telles  que  celles  du  camphre,  de  quel- 
,ques  huiles  essentielles  et  mftme  de  Fether  sulfurique,  nexerce 
aucune  influence  sur  la  perte  de  Feleclricite. 

Nous  n'avons  considfere  jusqu'ici  que  les  lois  de  la  propagation 
lente,  soit  de  la  deperdition  de  Feiectricite  dans  les  gaz,  et  nous 
avons  vu  que  la  densite  de  ceux-ci  ou  le  nombre  de  leurs  parti- 
cules est  une  circonstance  favorable  a  la  propagation,  tandis  que 
leur  nature  n*a  que  pen  ou  point  d'influence.  Mais  la  propaga- 
tion peut  avoir  lieu  rapidement,  soit  par  decharges,  soit  d'une 
maniere  continue  en  forme  de  courant;  dans  ce  cas,  la  density  du 
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gaz  est,  au  contraire,  une  circonslance  d6favorabIe,  et  sa  nature 
^  une  influence  trfes-prononcee.  II  y.  a  de  plus  dans  la  propaga- 
tion rapide  un  mouvement,  une  agitation  de  Fair,  qui  indique 
que  le  d6placement  de  ses  molecules  est  n6cessaire  pour  que  la 
propagation  puisse  avoir  lieu,  comrae  dans  le  tourniquet  61ec- 
trique,  et  que,  par  consequent,  loin  de  la  faciliter,  sa  presence  la 
conlrarie.  11  en  est  de  m6me  quand  la  propagation  rapide  se  fait 
sous  forme  de  courant  continu,  au  lieu  de  s*opei%r  par  decharges, 
comme  Font  d6montre  les  experiences  de  M.  CoUadon  et  de  M.  de 
la  Rive. 

M.  E.  Becquerel  a  obtenu  a  ce  sujet  des  rfeultats  plus  com- 
plets  et  plus-remarquables.  D'aprfes  lui,  la  propagation  du  cou- 
rant a  travers'le  gaz  ne  pent  avoir  lieu  sans  que  celui-ci  ait  6te 
porte  a  la  temperature  rouge;  mais,  a  partir  de  ce  point,  la  re- 
sistance du  gaz  diminue  progressivement  a  mesure  que  la  tem- 
perature s^eieve,  et  cette  diminution  est  trfes-rapide  quand  le  tube 
qui  contient  le  gaz  est  chauffe  au  rouge  blanc.  Tons  les  gaz  pre- 
sentent  la  m6me  propriete,  mais  a  des  degres  diffi&rents. 

Quand,  pour  transmettre  le  courant  dans  le  gaz  enfermfe  dans 
un  tube,  on  se  sert  de  ce  tube  et  d'un  iSl  comme  electrodes,  on 
observe  que,   quand  le  tube,  c*est-a-dire  Teiectrode  le  plus 
largOj  est  negatif  et  que  le  fil  est  positif,  la  transmission  se  fait 
plus  facilement  que  dans  le  cas  contraire.  En  employant  comme 
electrodes  deux  fils  de  platine  paralleles  et  isoies,  il  n'y  a  pas  de 
difference  dans  la  transmission,  qui  a  lieu  avec  une  egale  faci- 
lite,  en  quelque  sens  que  marche  le  courant.  En  laissant  eritre 
ces  deux  fils  un  intervallede  3  millimetres,  on  a  observe  que 
la  resistance  de  I'air  chauffe  au  rouge  est  30,000  fois  plus  forte 
que  celle  de  leau  contenant  2otW  ^^  sulfate  de  cuivre  en  disso- 
lution.  Cette  resistance  comprend  celle  qui  est  due  au  passage  de 
r^lectricite  des  electrodes  dans  le  gaz,  independamment  de  celle 
qui  est  due  au  passage  a  travers  le  gaz  lui-nieme. 

Un  fait  digne  de  remarque,  c'est  que  la  temperature  a  laquelle 

un  gaz  commence  a  transmettre  le  courant  voltaique  (le  rouge 

naissant)est  la  mftme,  soit  que  ce  gaz  se  trouve  rarefie,  soit  qu'on 

*le  maintienne  a  la  pression  ordinaire;  mais,  une  fois  qu'on  a  at- 
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teint  ce  degrfe  de  temperature,  les  differences  devienneiit  sensibles 
avec  les  variations  de  pression. 

La  chaleur,  comme  la  rarefaction,  agit  sur  tons  les  gaz  et  di- 
minue  Icur  resistance  k  la  transmission  de  Teiectricite ;  mais  cette 
diminution  n'est  pas  la  m^me  pour  tous. 

II  parait  resulter  de  tout  cet  ensemble  de  recherches,  dit  M.  de 
la  Hive,  que  le  rdle  de  Fair  et  des  gaz  est  exclusivement  negatif 
quand  il  s'agit  de  la  propagation  rapide  de  Teiectricite,  tandis 
qu'il  est  positif  quand  il  est  question  de  la  propagation  lente,  ou 
deperdition.  Dans  ce  der/iier  cas,  les  particules  du  gaz  sont  pola- 
risees  par  Teiectricite  du  corps  qui  est  place  au  milieu  d'elles,  elles 
dechargent  le  corps  et  se  dech  argent  successivement  les  unes  les 
autres,  plus  ou  moins  lentement,  suivant  certaines  circonstances, 
de  la  meme  maniere  que  cela  a  lieu  pour  les  particules  des  con- 
ducteurs  imparfaits  solides  et  liquides.  Si  la  propagation  est  ra- 
pide, la  tendance  des  deux  eiectricites  a  se  reunir  est  contrariee 
par  la  presence  des  particules  isolantes,  que  le  milieu  soit  ga- 
zeux,  liquide  ou  solide.  Cette  reunion,  c'est*^-dire  la  decharge  ou 
le  courant,  ne  pent  done  avoir  lieu  que  quand  les  particules 
se  seront  ecartees :  de  Ih  la  rupture  des  corps  solides,  le  mouve- 
ment  et  Tagitation  des  particules  dans  les  liquides  et  le  gaz. 

Un  fait  important  que  nous  ne  pouvons  passer  sotrs  silence, 
c  est  la  difference  qui  existe  entre  Teiectricite  positive  et  Teiec- 
tricite  negative  quant  a  leur  fadlite  respective  a  determiner  la 
decharge  dans  les  mfimes  circonstances.  Faraday  a  demontre  que 
quand  la  decharge  a  lieu  a  travers  Fair  entre  deux  boules  de 
grandeur  inegale,  Tetincelle  est  beaucoup  plus  longue  si  c'est  la 
boule  la  plus  petite  qui  est  positive  et  la  plus  grande  negative,  et 
reciproquement.  II  y  a  aussi  une  difference  importante  dans  la 
longueur  deietincelle,  selon  que  les  boules  regoivent  Teiectricite 
directement  de  la  source,  ou  par  induction.  Quand  la  petite  boule 
regoit  Feiectricite  positive  directement  de  la  source,  c'est-a-dire 
quand  elle  est  inductrice ,  Tetincelle  est  deux  fois  plus  longue  que 
quand  elle  est  eiectrisee  positivement  par  induction,  ou  qu'ellc 
est  induite.  Quoique  moins  sensible,  cette  difference  s'observe 
aussi  quand  la  petite  boule  est  eiectrisee  negativement. 
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Nous  ne  terminerons  pas  I'fenumeration  des  fails  qui  se  ralta- 
chent  a  la  propagation  de  relectricit6  dans  les  conducteurs  par- 
faits  ou  imparfaits  sans  dire  quelques  mots  sur  deux  questions 
iraportanles. 
La  premifere  est  la  distinction  qu*il  faut  faire  entre  les  deux 
'    modes  de  transmission.  Celle  qui  se  fait  par  Tintermfediaire  des 
corps  de  molecule  en  molecule,  et  que  Faraday  appelle  conduc- 
tion^ est  iou]ours  accompagnee  de  Tinduction  molfeculaire,  et  est 
gtoerale  a  tons  les  corps,  mfeme  les  isolants,  qui,  au  lieu  de  cou- 
rant,  produiserit  la  diperdition  lente.  Ce  moyen  de  transmission, 
nous  Tavons  d6ja  dit,  pent  produire  des  effets  calorifiques  et 
chiraiques,  et,  dans  ce  dernier  cas,  il  constitue  YelectrolysiCj 
qui,d'aprfes  M.  de  la  Rive,  n'est  qu'un  cas  particulier,  bien 
que  Faraday  la  considfere  comme  un  mode  distinct  de  trans- 
mission. 

Le  second  mode  de  transmission  a  lieu  a  distance ;  il  est  le  re- 
sultat  de  la  tendance  que  les  deux  61ectricit6s  ont  a's'unir  en  yertu 
de  leur  attraction  mutuelle.  Comment  s*op6re  cette  reunion  k 
distance  des  deux  eiectricitfes?  Est-ce  simplement  a  travcrs  Te- 
ther et  par  son  intermfidiaire  ?  ou  a-t-elle  toujours  lieu  par  Tin- 
term6diaire  des  particules  tres-fmes  d6tach6es  des  Electrodes 
charges  d'6Iectricit6s  contraires,  et  transportees  de  Tuna  Tautre? 
Faraday  admet  les  deux  modes :  il  nomme  le  premier  decharge 
disruptive,  et  le  second  decharge  par  convection  ou  transportante^ 
qui  diffiSre  de  la  conduction  en  ce  que,  dans  cette  derniere,  les 
particules  mat6rielles  n'ont  pas  de  mouvement  sensible. 

Le  dernier  fait  dont  nous  nous  occuperons  ayant  rapport  a  la 
propagation  de  I'^lectricitE  a  travers  les  conducteurs  fest  celui  des 
figures  de  Moser,  qui,  en  1842,  decouvrit  que  quand  deux  corps 
sont  en  contact  ou  tres-rapproch6s  ils  s'impriment  mutuellement 
leur  image  Tun  sur  I'antre.  Ce  qu'il  y  a  de  remarquable  dans 
cette  experience,  c'est  qu'elle  r6ussit  aussi  bien  dans  une  obscu- 
rity complete  et  pendant  la  nuit  que  sous  Tinfluence  de  la  lu- 
mi6re.  M.  Moser,  partant  du  principe  que  tons  les  corps  font 
rayonner  de  la  lumifere,  mfime  dans  Tobscuritfi  la  plus  complete, 
avait  altribuE  le  ph6nom6ne  i  une  action  particulifere  des  rayons 
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obscu^s  les  plus  r^fraiigibles ;  mais  M.  Karsten  parvint,  peu  de 
temps  apres,  a  produire  des  figures  semblables  dans  des  drcon- 
stances  analogues,  en  se  servant  de  Telectricit^;  k  cet  effet,  il  la 
faisait  arriver  sous  forme  d'6tincelles  qui  se  dechargeaient  entre 
une  piece  de  monnaie  et  une  plaque  de  m6tal,  sfeparees  par  une 
plaque  de  verre.  Apr6s  cent  revolutions  du  disque  de  la  machine 
felectrique,  la  pifece  de  monnaie  etait  enlevee,  et,  en  souHlant  Tha- 
leine  sur  la  plaque  de  verre,  qui  semblaitn'avoir6prouve  aucune 
alteration,  on  voyait  apparaitre  Tempreinte  entiere  de  la  piece 
dans  ses  plus  petits  details.  M.  Grove  a  fait  derniferement  des  ex- 
periences plus  concluautes  encore.  (De  la  Rive.) 

0 

\ 

L'ensemble  de  lois  et  de  faits  que  nous  avons  pr6sent6  sur  la 
propagation  de  T^lectricite  dans  les  corps  conducteurs  el  isolants 
est  du  en  grande  partie  a  Tardeur  extraordinaire  avec  laquelle  les 
physiciens  ont  fetudife  dans  ces  derniferes  annees  toutes  les  ques- 
tions qui  peuvent  mener  a  la  solution  de  tons  les  problemes  se 
rapportant  a  la  t^legiaphie  eleclrique,  et  qui  peuvent  6tre resumes 
en  quatre,  qui  les  comprennent  tons :  1*  calculer  le  pouvoir  elec- 
trique  necessaire  pour  vaincre  la  resistance  des  conducteurs; 
2**  determiner  le  moyen  le  plus  economique  d'augmenter  la  force 
electro-motrice ;  3"  fixer  le  mode  le  plus  avantageux  de  faire  les 
derivations  si  nfecessaires  dans  le  service  des  telegraphes  feleclri- 
ques ;  et  4°  fetablir  de  la  manifere  la  moins  couteuse  les  conduc- 
teurs des  grandes  lignes. 

Grice  aux  admirables  travaux  de  M.  Wheatstone  sur  la  deter- 
mination des  lois,  de  la  propagation  de  I'eiectricite  dans  les  cir- 
cuits voltaiques,  travaux  ou  il  a  cpmpris  et  rectilie  tous  ceux  qui 
avaient  6te  faits  par  MM.  Ohm;  Fechner  et  Pouillet,  et  qu'il  a  ren- 
dus  originaux  par  la  multitude  d'observations  et  de  decouverles 
dont  il  les  a  enrichis,  gr&ce  a  ces  travaux,  disons-nous,  dont  nous 
avons  fait  connaitre  les  principales  conclusions  dans  le  cours  de 
ce  chapitre,  les  deux  premiers  problfemes  peuvent  6tre  consideres 
comme  compl6tement  r^solus,  et  aujourd'hui,  au  moyen  desfor- 
mules  obtenues,  on  pent  determiner  la  force  eiectrique  neces- 
saire a  une  ligne  telegraphique ,  aussi  facilement  qu'on  calcule 
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le  norabre  de  chevaux  de  vapeur  que  doit  avoir  une  machine  pour 
produire  un  effet  determine. 

In  des  fails  les  plus  surprenants  parmi  ceux  qui  resultent  dela 
Iheorie  de  Wheatstone,  malgr6  ce  que  nous  avons  dit  au  chapitre 
deuxieme  en  parlant  des  piles,  un  fait  qui  semblerait  m^rae 
impassible  sans  les  considerations  oil  est  entrele  savant  physicien 
etsans  les  nombreuses  expferiences  donl  il  Ta  appuye,  c'est  que, 
pour  vaincre  la  resistance  presentee  par  les  conducteurs  dans  un 
circuit  vollaique,  la  grandeur  des  616inents  de  la  pile  n'a  aucune 
influence ;  toute  la  force  depend  de  leur  nombre.  II  ne  faut  pas 
perdre  de  vue  cependant  que  la  surface  plus  ou  moins  grande  des 
couples  influe  sur  les  dimensions  a  donner  a  un  61ectro-aimant 
interpose  dans  le  circuit,  et,  par  consequent,  sur  la  force  meca- 
nique  que  Ton  pent  divelopper ;  c'est-a-dire  que,  pour  vaincre  la 
resistance  du  conducteur,  il  ne  faut  que  de  la  tension^  et  de  la 
quantity  pour  produire  les  effets  que  Ton  d6sire.  C'est  par  cette 
raison  qu'a  la  grande  surprise  de  ceux  qui  ne  connaissaient  pas 
les  lois  de  Wh<  atstone,  M.  Read  a  pu  faire  fonctionner  le  telegra- 
phe  sous-marin  de  Douvres  a  Calais  avecune  pile  dont  les  elements 
n'etaient  que  de  3/4  de  pouce. 

Quant  au  troisi^me  probl^me,  nous  avons  deja  dit  que  Ton 
avait  dfeduit  des  formules  au  moyen  desquelles  on  determine 
exactement  la  mani^re  dont  on  doit  etablir  les  derivations,  sui- 
vant  la  force  eiectro-motrice  disponible  et  les  effets  que  Ton  veut 
obtenir,  soit  dans  le  circuit  principal,  soit  dans  les  circuits  de- 
rives ;  on  pent  done  considerer  ce  probieme  comme  aussi  com- 
pletement  resolu  que  les  deux  premiers. 

Le  quatrieme  est  beaucoup  plus  complexe,  et  les  hdmmes  de 
Tart  ne  sont  pas  encore  entierement  d'accord  sur  les  differents 
systemes  proposes  et  adoptes  dans  chaque  pays.  Les  fils  generale- 
ment  employes  comme  conducteurs  en  Angleterre,  en  France  et 
en  Allemagne  pour  les  lignes  teiegraphiques  sont  en  fer,  ont 
4  millimeties  de  diamelre  et  sont  reconverts  dune  couche  de 
:zinc  ;  niais  la  mSme  uniformite  n'existe  pas,  quant  k  leur  empla- 
cement et  a  la  maniere  de  les  isoler.  Dans  la  plus  grande  partie 
des  lignes  teiegraphiques  on  fixe  les  conducteurs  surdesisoloirs, 
I.  *  25 
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de  formes  et  de  substances  trte-variies,  sur  des  poteaux  plus  ou 
moinseleves,  etle  long  des  voies  de  connmunication ;  dans  d'au- 
tres,  et  c  est  le  plus  petit  nombre,  on  a  souterr^  les  fils  en  les 
recouvrant  avee  de  la  rfeine,  de  la  gutta-percha  ou  d'autres  sub- 
stances  isolantes;  mais,  comme  nous  Tavons  dit,  la  question  esl 
encore  loin  d'etre  rfesolue;  car,  outre  les  considerations  scienti- 
jQques,  il  en  est  plusieurs  autres  dont  il  faut  tenir  compte,  comme, 
par  exemple,  prot^ger  les  conducteurs  conlre  la  malveillance, 
rendre  facile  les  reparations,  etc.,  etc. 

Depuis  une  douzaine  d'annees  on  a  r6alisfe  un  progris  impor- 
tant dans  r^Qonomie  et  la  r^gularite  de  la  transmission  electri- 
que  sur  les  lignes  I616graphiques,  en  se  servant  de  la  terre 
comme  partie  du  circuit  et  supprimant  de  cette  manifere  la  moi- 
tie  du  conducteur  m^tallique.  La  thfeorie  de  Faction  de  la  terre, 
quand  elle  forme  partie  d'un  circuit  61ectrique,  est  une  des  ques- 
tions les  plus  inl^ressantes  suscit^es  dans  ces  derniers  temps. 
Dans  rim  possibility  ou  nous  sommes  de  nous  etendre  beaucoup 
sur  ce  sujet,  nous  recommandons  a  nos  lecteurs  le  chapitre  que 
lui  consacre  M.  Tabb^  Moigno  dans  son  TraM  de  telegraphie  elec- 
Liique;  toutefois,  voulant  au  moins  donuer  unaper^u  de  la  ques- 
tion, nous  transcrirons  en  le  modifiant  le  resum6  qu'en  a  fait 
M.  du  Moncel  dans  son  Expose  des  applications  de  l electricity. 

Les  premieres  recherches  sur  la  conductibilite  de  la  terre  re- 
montent  a  Tannee  1747.  A  cette  epoque,  le  docteur  Watson,  qui, 
par  des  experiences  pr6alables  faites  sur  la  Tamise,  avait  re- 
connu  le  pouvoir  conducteur  des  liquides,  imagina  de  faire  entrer 
la  terre  pour  moitie  dans  un  circuit  parcouru  par  une  decharge 
eiectrique,  et  s*assura  que  dans  un  circuit  ainsi  compose,  comme 
dans  un  circuit  entierement  metallique,  la  transmission  electri- 
que  6tait  instantanee.  Les  experiences  qu*il  entreprit  a  cet  egard 
furent  faites  successivement  avec  des  tils  de  45  metres,  de 
1,609  metres  et  de  3,218  metres  de  longueur,  et  toujours  la 
reussite  fut  complete.  EUes  furent  ensuite  r^petees  par  Franklin,. 
DduG,  Lemonnier  et  Tabbe  Nollet,  mais  elles  n'ajouterent  rien  a 
la  d^couverte  du  savant  Anglais. 

Apres  la  dicouverte  de  la  pile  de  Volta,  plusieurs  savants,. 
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entreautres,  MM.  Ermann,  Basse  (de  Berlin)  et  Aldini,  chercherent 
a  rep^ter,  en  1805,  avec  les  courants  voltaiques,  les  experiences 
que  Watson  avait  faites  avec  lesdecharges  d'electricite  statique; 
ils  reconnurent  que  le  pWnomfene  de  la  propagation  du  courant 
s'opcrait  de  la  mfeme  maiiiere,  mais  sous  certaines  conditions. 
M.  Fechner  pretendit  m&tne  que  Ton  pouvait  utiliser  cette  pro- 
pri^te  de  transmission  du  sol  dans  la  tdl^graphie  dectrique  :  il  est 
vrai  qu'a  celte  6poque  cette  question  de  la  tel6grapliie  etail  loin 
d'etre  r6solue.  Mais  une  chose  curieuse  a  constater,  c'est  que 
tous  ceux  qui  se  sont  occup6s,  dans  le  commencement  de  ce 
si6cle,  de  r6aliser  cette  belle  id6e,  ne  chercherent  pas  a  appliquer 
a  leur  syst^me  cette  propriete  si  importanle  de  la  transmission 
par  le  sol,  qui  etait  pourtant  d^couverte  depuis  longtemps. 

Ce  n  est  qu'en  1838  que  M.  Steinheil,  physicien  allemand,  eut 
ridee  den  tirer  partie  pour  un  telegraphe  61ectrique  qu'il  avait 
imagine.  Ses  experiences  furent  faites  a  Munich,  sur  un  circuit 
d'une  lieue  trois  quarts  d'AUemagne;  il  put  se  convaincre  qu'ef- 
fectivement  la  terre  pouvait  transmettre  le  courant  eiectrique  si 
le  fil  conducteur,  qu'il  appelait  fil  d'aller^  se  terminait  a  son  ex- 
tremiteiibre  par  une  plaque  metallique  enterree  dansle  sol,  et  si 
la  pile  etait  elle-meme  en  communication  avec  le  sol  de  la  mfeme 
maniere.  D'autres  experiences  lui  prouverent  dans  la  suite  que 
cette  faCulte  de  transmission  de  la  terre  etait  d'autant  plus  grande 
que  les  plaques  offraient  elles-memes  une  surface  plus  etendue, 
et  que  le  terrain  etait  plus  humide. 

Cette  decouverte  etait  une  veritable  revelation,  car  elle  per- 
inettait  de  supprimer  sur  toutes  les  lignes  teiegraphiques  le  fil 
de  retour  et  de  reduire,  par  consequent,  de  moitie  leur  depense 
d'installation.  Aussi  tous  les  physiciens  se  mirent-ils  k  Toeuvre 
pour  etudier  les  consequences  qui  pouvaient  resulter  de  cette 
question  nouvelle. 

MM.  Wheatstoneet  Cooke  firent,  en  1841,  des essais qui  eurent 
pour  resultat  d*etablir  que,  la  terre  agissant  comme  un  grand 
reservoir  d'electricite,  ou,  jusqu'Ji  un  certain  point,  comme  un 
excellent  conducteur,  la  resistance  offerte  par  elle  a  la  transmis- 
sion du  fluide  eiectrique  est  grandement  diminuee,  de  sorte  que 
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la  pile  pcut  agir  a  une  bien  plus  grande  distance  avec  un  fil  con- 
ducleur  d'lin  plus  petit  diamfetre. 

MM.  Bain  en  Angleterre,  Matteucci  en  Italic,  et  Breguet  en 
France,  iirent  de  nouvelles  et  curieuses  experiences;  mais  le  se- 
cond alia  trop  loin  dans  ses  conclusions  en  pr6tendant  que  la  r6- 
sistancedu  circuit  mixle  dans  lequel  entrait  la  terre  etait  moindre 
que  celle  qui  se  serait  pr6sent6e  avec  le  morceau  de  fd  metallique 
seul.  Cette  hypothtee  erronee  a  cependant  amene  ce  resultat 
excellent  de  provoquer  les  grandes  experiences  de  M.  3]agrini 
sur  le  chemin  de  fer  de  Milan  a  Monza,  lesquelles  confirmerent 
completement  la  supposition  de  quelques  savants  qu'en  faisant 
intervenir  la  terre  comme  616ment  humide  dans  un  couple  vol- 
taiquedont  les  elements  seraient  tr6s-6loign^s  Tun  de  Tautre,  on 
pourrait  obtenir  des  courants  dlectro-telluriques  h  Iravers  un  cir- 
cuit qui  ne  serait  en  communication  avec  aucune  pile.  C'est  au 
professeur  Kemp,  d'Edimbourg,  que  Ton  doit  les  premiers  tra- 
vaux  sur  ce  sujet  en  1828.  M.  Fox,  de  Falmouth,  et  M.  Reich, 
de  Freiberg,  rep6terent  peu  de  temps  aprfes  les  experiences  de 
M.  Kemp  en  substituant  la  terr«  a  I'eau  de  mer,  dont  celui-ci 
s'etait  servi ;  ils  obtinrent  les  mfemes  effets,  et  purent  en  con- 
clure  que  la  terre,  dans  cette  circonstance,  tenait  lieu  du  sable 
humects  dans  une  pile  a  sable  ordinaire  composee  d'un  seul 
Element. 

31.  Magrini,  dans  les  experiences  dont  nous  avons  parle,  con- 
firma  non-seulement  ce  fait,  mais  il  en  dteouvrit  un  autre  plus 
curieux  encore,  a  savoir  :  qu'une  seule  plaque  enfouie  suffit  pour 
produire  un  courant  dans  un  fil  librement  suspendu  a  Tair  libre, 
et  que,  par  consequent,  des  plaques  dem6taux  diffferentsn  etaient 
indispensables  que  dans  le  cas  ou  on  les  employait  simultanS- 
ment,  parce  qu'alors  les  courants  produits  s6par6ment  par  cha- 
cune  d'elles  6taient  diriges  en  sens  contraire,  et,  au  lieu  de  se 
neutraliser  dans  le  conducteur  commun,  s'ajoutaient  les  unsaux 
autres.  II  reinarqua  en  outre  que  la  source  de  pareils  courants 
se  comportait  en  quelque  sorte  comme  un  g6n6rateur  calorifique, 
car  leur  intensite  d^croissait  a  partir  de  la  plaque  enterrte  jus- 
qu*a  une  certaine  limite  apr^s  laquelle  la  difT6rence  ne  pouvait 
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plus  6tre appr6ci6e,  mais  qui  pouvait  6tre  prolongee  par  lallon- 
gemenl  du  fil  ou  la  reunion  de  plusieurs  fils. 

Une  proprifetfe  assez  extraordinaire  de  ces  sortes  de  courants, 
auxquels  M.  Magrini,  comme  nous  Tavons  dit,  a  donne  le  nom 
de  courants  telluriques^  c'est  que  leur  direction  est  l^inverse  de  ce 
qu'elle  devrait  6tre  si  le  zinc  et  le  cuivre  qui  forment  les  extr6mi- 
tes  du  fil  constituaient  un  couple  voltaique,  d'ou  il  resulte  que 
notre  planete  serait  un  electro-moteur  plus  negatif  que  tous  les 
metaux,  le  zinc  exceptfe,  en  ce  sens  que  le  fluide  passe  de  la  terre 
aux  autres  mitanx,  et  du  zinc  a  la  terre. 

Quoi  qu'il  en  soit  de  Torigine  de  ces  courants,  que  M .  Magrini 

regarde  comme  issus  d'une  pile  de  Bagration,  constituee  par  le 

globe  terrestre,  il  n'en  est  pas  moins  certain  que  T interposition 

de  la  terre  dans  un  circuit  est  d'autant  plus  avantageuse  que  le 

circuit  lui-m6me  est  plus  long;  car,  comme  Ta  observ6  M.  Mat- 

teucci  en  1844,  la  resistance  de  la  terre  6tant  un  chiffre  constant, 

elle  est  la  m6me  pour  une  petite  distance  que  pour  une  grande, 

etles  courants  telluriques,  venant  s'ajouter  a  Taction  de  la  pile, 

diminuent  encore  cette  resistance.  Plusieurs  savants,  parmi  les- 

quels  M.  Malteucci,  vont  m^me  jusqu'a  pr^tendre  qu'elle  est 

telletnent  faible,  qu'on  pent  n*en  point  tenir  compte,  et  que,  par 

consequent,  I'intensitfe  du  courant  dans  un  circuit  mixte^  c'est-a- 

dire  un  circuit  dans  lequel  la  terre  entre  pour  moiti6,  est  double 

de  ce  qu'elle  serait  dans  un  circuit  entieremenl  m^tallique. 

Quel  role  la  terre  joue-t-elle  dans  cette  transmission  de  I'elec- 

tricite?...  C'est  Ih  une  question  sur  laquelle  les  savants  sont  bien- 

partag^s  en  ce  moment;  quant  a  nous,  nous  n'h^sitons  pas  a 

adopter  Topinion  de  I'abb^  Moigno,  qui  condamne  celles  qu'ont 

cmises  MM.  Pouillet,  Matteucci  et  autres  en  supposant  que  la  terre 

agit  comme  un  simple  conducteur,  dont  la  mauvaise  conducti- 

bilite  est  compenste  par  Fimmensite  de  la  section.  M.  Pouillet 

pretend  que  la  molecule  d'61ectricite  positive,  apres  s'fitre  d6ta- 

ch6e  dupdle  dela  pile  et  avoir  travers6  le  fil,  vient  chercher  Tau- 

tre  pdle  de  la  mfime  pile,  parcourant  les  rivieres,  les  mers  et 

toiites  les  pifrtions  de  la  terre  dont  la  conductibilite  est  strfBsante 

pour  lui  livrer  passage.  M.  Matteucci  soutient  cette  autre  hypo- 
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these,  qui  n'esi  pas  plus  acceptable,  qu'il  suffit  d'introduire  dans 
la  terre  les  extremit^s  d'un  circuit  voltaique  pour  que  la  masse 
de  lluide  neutre  qu'elle  conlient  5e  decompose,  de  telle  maniere 
qu'on  puisse  mettre  en  evidence  entre  deux  points  quelconques 
r^lectricitfe  restee  libre. 

II  n'est  pas  n^cessaire  que  nous  nous  arrfetions  a  combattre 
ces  theories;  il  nous  serait,  du  reste,  difficile  de  le  faire  d'une 
maniere  aussi  concluante,  quoique  un  peu  acerbe,  que  M.  Tabbe 
Moigno  dans  son  ouvrage ;  nous  nous  contenterons  d'exposer  en 
deux  mots  sa  thfeorie.  11  suppose  que  la  terre  est  un  vasle  reser- 
voir on  les  6lectricit6s  positive  et  negative  vont  se  perdre  ou  sont 
absorb^es,  une  issue  enfin  a  r61ectricit6  produite  par  la  pile;  et 
que,  par  cela  m6me  que  cette  eleclricite  se  perd  ou  s'ecoule,  il  y 
a  production  d'un  courant  61ectrique.  Cette  opinion,  la  plus  ra- 
tionnelle  de  toutes  celles  qui  ont  616  presentees,  outre  qu'elle  est 
profess6e  par  les  hommes  les  plus  eminents  de  I'Allemagne  et 
qu  elle  a  ete  directement  d6montree  par  les  exp6riences  de 
M.  Wheatslone,  que  nous  mentionnerons  bientdt,  offre  cette 
circonslance  tout  a  fait  singuliere  de  se  pr6ter  aussi  bien  a  la 
theorie  des  deux  fluides  61ectriques  qu'a  celle  d'un  seul,.  expos6e 
par  Franklin.  Plusieurs  savants,  et  entre  autres  Tillustre  Gauss, 
admettent  que  si  les  deux  extr6mites  du  conducteur  unique,  au 
lieu  d'6tre  enfonc6es  dans  la  terre,  se  terminaient  en  deux  globes 
comme  le  n6tre,  isol6s  dans  Tespace,  le  courant  existerait  de  la 
m6me  maniere,  avec  sa  double  intensite.  Ce  quUl  y  a  de  positif, 
c  est  que  la  transmission  de  I'electricite  peut  sefaire  a  travers 
tons  les  terrains,  dans  les  pays  montagneux  comme  dans  les 
plaines;  mais  il  est  toujours  plus  avaritageux,  quand  cela  est  pos- 
sible, de  placer  dans  des  puits  remplis  d'eau  les  plaques  qui 
terminent  le  fil  metallique. 

C'est  ici  I'instant  de  faire  connaitre  ou  plut6t  d'indiquer  les 
remarquables  experiences  de  MM.  Faraday,  Wheatstone  et  Pa- 
laggi  sur  la  propagation  de  r61ectricite;  car  il  faudrait  leur  con* 
sacrer  un  chapitre  special  si  Ton  voulait  les  rapporler  et  les 
€ommenter  avec  r6tendue  qu'elles  m6ritent;  mais  il  ne  nous  est 
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pas  possible  de  faire  plus  que  de  signaler  leur  objet  et  leurs  re- 
sultats,  sous  peine  de  nous  trop  eloigner  de  notre  but. 

Les  experiences  de  M.  Faraday,  que  nous  cilerons  d  abord, 
parce  qu'elles  sont  ant6rieures  a  celles  de  MM.  Wheatslone  et 
Palaggi,  prouvent  la  grande  influence  qu'exercent  dans  la  trans- 
mission eleclrique  les  courants  d*induction  qui  se  developpent 
dans  le  conducteur  Ini-meme  ou  dans  les  corps  qui  lentoureiit. 
Ces  experiences  ont  ete  failes  avec  des  fils  reconverts  de  gutla- 
percha,  ayant  une  longueur  de  plus  de  160  kilometres  et  dis- 
poses de  maniere  quails  pouvaient  6tre  plonges  dans  I'eau 
en  totality  ou  en  partie,  a  volont6.  Le  courant  etait  produit  par 
une  pile  isolee  de  360  elements  de  4  pouces  de  hauteur  sur  5  de 
largeur. 

II  est  inutile  de  dire  que,  le  circuit  6tant  ferrae,  malgre  sa 
longueur,  tons  les  phenomines  physiques  et  feleclro-dynamiques 
que  nous  connaissons  avaient  lieu,  tels  que  rinflammation  de 
petards,  la  deviation  de  I'aiguille  du  galvanom^tre,  etc.  Ge 
que  Faraday  trouva  de  remarquable,  c'est  qu'une  fois  inter- 
rompu  le  circuit,  les  fils  restaient  charges  d'une  certaine  quan- 
tite  d'eleclricite  capable  de  produire  des  commotions,  d'enflam- 
mer  les  substances  explosibles  et  de  devier  I'aiguille  aimantee, 
quand  le  conducteur  plongeait  dans  I'eau,  mais  non  quand  il 
6tait  suspendu  dans  Fair,  bien  que,  dans  -le  premier  cas,  il  se 
Irouvat  aussi  bien  isole  que  dans  le  second. 

II  a  fail  une  autre  s6rie  d'exp6riences  avec  des  fils  renlermes 

dans  des  tubes  de  plomb  ou  de  fer  et  souterres,  lesquels  formaient 

un  circuit  de  plus  de  2,000  kilometres,  mais  qui  allaient  et  ve- 

naient  plusieurs  fois  de  Londres  a  Manchester,  de  maniere  qu'ils 

permettaient  d'interposer  a  la  vue  de  I'observateur  plusieurs 

galvanom6tres  a  differentes  distances  des  pdles.  11  y  observa  que 

la  propagation  felectrique,  qui  est  presque  instantan^e  dans  les 

fils  suspendus  dans  Fair,  se  trouve,  dans  ce  cas,  pour  ainsi  dire 

arr6tee,  et  met  un  temps  appreciable  a  arriver  d'un  galvano- 

mStre  a  I'aulre;  de  sorte  que  dans  le  mfime  conducteur  il  etait 

possible  d'observer  deux  ou  trois  ondes  electriques  qui  se  pro- 

pageaient  simultanement,  et  m6me  retrogradaient  pour  aboutir 
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au  mftme  point  si  Ton  separait  le  pdle  du  fil  du  galvanometre 
pour  le  mellre  en  contact  avcc  la  lerre. 

On  pent  tirer  de  ces  experiences  deux  consequences  trfes-im- 
portantes  :  1**  que,  dans  un  til  isole  entoure  d'un  corps  conduc- 
teur  quelconque,  il  se  developpe  des  courants  qui  restent  actifs 
quelque  temps  apr^s  Tinterruption  du  courant  voltai'que  ou  in* 
ducleur;  2**  que  Teffet  de  ces  courants  est  de  relarder  la  vitesse 
de  la  transmission  dectrique. 

M.  du  Moncel  appelle  ces  courants  courants  statiques,  et  il 
les  explique  facilemcnt  en  comparant  leur  effet  a  celui  qui  se 
produit  dans  la  bouteille  de  Leyde;  et,  en  eflet,  on  pourrait  con- 
siderer  le  fil  comme  I'armature  interieure  d'un  grand  conden- 
sateur,  le  liquids  ou  il  est  plong6  cx)mme  I'armature  exterieure, 
et  la  gutta-percha  qui  sert  a  isoler  le  fil  comme  le  verre  de  la 
bouteille;  mais  nous  croyons  que  ce  phenom^ne  doit  elre  etudie 
encore  davantage,  et  que  la  th^orie  que  nous  avons  donnee 
dans  le  chapitre  precedent  a  propos  de  Tinduction  lui  est  appli- 
cable, c'est-a-dire  qu'on  pent  y  reconnaitre  les  effets  de  I'electri- 
cite  par  influence,  mais  sans  recourir  aux  differences  que  M;  du 
Moncel  cherche  k  etablir  entrel' electricity  statique  et  Telectricite 
dynamique. 

II  n'est  pas  necessaire  d'insister  sur  I'importance  de  ce  pro- 
blfeme  dans  la  telegraphic  sous-marine;  mais  nous  dirons  que 
M.  Varley  a  su  eviler  les  inconvenients  qui  s'opposaient  a  la 
transmission,  en  renversant  les  courants  au  lieu  de  les  inter- 
rompre;  on  espere  pouvoir  r^pondre  de  la  m6me  maniere  aux 
objections  qu'ont  presentees  quelques  physiciens  relativement  a 
rinstallalion  du  c^ble  qui  doit  etablir  une  communication  entre 
le  nord  de  1  Am6rique  et  I'Europe. 

Les  nombreuses  experiences  de  Wheatstone,  qu'il  nous  serait 
impossible  de  relator,  mftme  en  en  faisant  le  resume  le  plus 
succinct,  peuvent  6tre  compulsees  dans  le  Cosmos  et  dans  la  se- 
conde  edition  de  I'ouvrage  de  M.  du  Moncel,  deja  mentionn^; 
nous  nous  contenterons,  pour  le  moment,  de  transcrire  les  re- 
sultats  suivants  de  ces  experiences  : 


PROPAGATION  DE  L'ELECTRICITfi.  5'^5 

1°  Que  les  61eclricites  qui  se  degagent  des  p6les  de  la  pile  se 
neutralisent  graduellement  avec  les  electricites  naturelles  des 
molecules  qui  constituent  le  conducteur  jusqu'a  ce  que  celui-ci 
soit  complelement  change; 

2"*  Que  les  deux  61ectricil6s  qui  se  degagent  dans  les  deux 
p6les  de  lar  pile  ne  peuvent  se  mettre  en  mouvement  Tune  sans 
I'autre,  car  on  ne  peut  charger  un  conducteur  avec  Tune  d'elles 
sans  charger  avec  I'aulre  un  second  conducteur  presentanl  la 
m^me  resistance; 

0°  II  resulte  de  cette  d6pendance  une  decharge  simullan6e 
dans  les  deux  p6les,  quoique  la  decharge  effective  n'ait  eu  lieu 
que  sur  I'un  d'eux; 

^  Que  le  mouvenienl  des  fluides  a  lieu  du  centre  du  circuit 
vers  la  pile  quand  le  courant  se  ferme  au  centre,  parce  que  sans 
doute  c'est  a  ce  dernier  point  que  commencent  les  recomposi- 
tions  electriques  qui  produisent  le  courant; 

5"*  Que  le  contraire  arrive  quand  le  circuit  se  ferme  a  Tun 
des  poles  de  la  pile,  parce  que,  le  conducteur  ne  se  chargeant 
qu'au  moment  ou  Ton  ferme  le  circuit  (comme  il  est  dit§2'*), 
les  premieres  recompositions  qui  determinent  le  courant  ont  lieu 
pros  de  la  pile; 

G""  Que  la  lerre  ne  joue  pas  seulement  le  rdle  de  conducteur 
dans  un  circuit  ou  elle  est  interpos6e;  car  le  mouvement  des 
fluides,  au  lieu  d'avoir  lieu  simultanfement  des  p6les  de  la  pile 
vers  le  centre  du  courant,  quand  on  ferme  le  circuit  a  Tun  des 
poles,  s'opere  successivement  du  p61e  touche  a  1' autre  :  la  terre 
ne  fait,  par  consequent,  qu'absorber,  ou,  comme  on  Tadmet 
pour  rdectricite  statique,  elle  sert  de  reservoir  commun; 

T"  Que  la  necessite  de  mettre  la  pile  en  communication  avec 
la  terre  pour  charger  un  conducteur  isol6  vient  de  Timpossi- 
bilite  de  charger  ce  conducteur  avec  Felectricite  degagee  du 
pole  qui  communique  avec  lui,  sans  que  Telectricite  correspon- 
dante  degagee  de  Tautre  pdle  soit  absorbee  dans  la  mfime  pro- 
portion; 

8"*  Que  la  communication  entre  la  terre  et  le  fil  qui  fait  partie 
d'un  circuit  ne  s'etablit  que  pour  absorber  relectricite  a  me- 
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sure  qu'elle  charge  }e  conducteur,  et  donner  ainsi  lieu  a  un 
courant; 

9"  Que  I'impossibilit^  malerielle  ou  Ton  est  d'obtenir  un  iso- 
lement  complet  est  uue  cause  d^terminante  d'absorption  con- 
tinue, qui  cree  dans  un  circuit  un  courant  permanent  qui  aug- 
mente  avec  sa  longueur; 

10**  Que,  dans  un  circuit  ferm6,  le  mouvement  des  deux  eiec- 
tricilfe  doil  se  faire  egalement  a  partir  des  p61es  vers  le  centre 
du  circuit,  d'ou  il  resulte  que  chaque  moitie  du  conducteur  doit 
6trc  chargee  d'une  electricite  difftrenle.  (Voyez  I'opinion  que 
nous  avons  emise  dans  le  chapitre  cinquieme.) 

Les  experiences  de  M.  Palaggi,  faites  en  Toscane,  sur  le  chc- 
min  de  fer  de  Florence  k  Saint-Donnino,  et  decriles  dans  le 
journal  la  Science  du  15  nmars  1855,  ne  sont  pas  moins  im- 
portanles. 

D'apres  ces  experiences,  il  est  possible  d'employer  un  tele- 
graphe  dans  lequel  les  conducteurs  ne  soient  pas  isoles  de  la 
terre,  car  MM.  Palaggi  et  Bertelli  se  sont  servis  des  deux  lignes 
exterieures  des  rails  des  deux  voies,  s6parees  par  une  distance 
de  7  metres,  et  ont  obtenu  les  resultats  suivants  : 

1^  Le  courant  pent  parcourir  un  circuit  m6tallique  communi- 
quant  avec  la  terre,  opinion'deja  emise  par  MM.  Palaggi  et  Ber- 
telli eux-m6mes; 

2"*  La  tension  du  courant  tout  le  long  d'un  circuit  m^tallique 
communiquant  avec  la  terre  diminue  avec  la  longueur,  mais  en 
proportion  tout  autre  que  si  les  conducteurs  6taient  isoles; 

3**  Dans  une  6tendue  assez  grande  (6,750  metres)  la  tension 
du  courant  reste  la  m6me  dans  les  deux  extr6mites  du  circuit, 
c'est-a-dire  a  la  source  du  courant  et  a  I'extremitfe  des  conduc- 
teurs metalliques; 

4**  Que  si  le  circuit  se  prolonge  davantage,  le  courant  cesse 
d'avoir  la  m6me  tension  aux  deux  extr6mit6s; 

5"*  Que,  dans  ce  cas,  la  tension  du  courant  augmente  a  c(>te 
de  la  pile,  et  la  difftrence  est  d'autant  plus  grande,  que  le  cir- 
cuit est  plus  long. 
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Si  I'on  isoiait  t'un  des  pdles,  le  courant  disparaissait  totijours; 

mais,  en  r^p^tant  les  experiences  quand  la  terre  etail  tremp^e 

par  des  pluJcs  abondantes,  Taiguille  du  gatvanonietre  d^viait  a 

rextremit^  du  circuit,  mais  de  quelques  degr^s  seulement. 

Vouiant  s' assurer  de  ce  dernier  fait,  M.  Palaggi  a  fail  de  nou- 
velles  experiences  pour  constater  si,  avec  le  circuit  ouverl,  on 
produisait  reeltement  des  deviations  dans  I'aiguille  aimant^e,  \a 
lerre  etant  humide;  et  il  observa  qu'effectivement  ces  deviations 
avaient  lieu,  mais  au  rebours  de  ce  qui  arrive  dans  les  circuits 
ferm^s,  car  la  tension  du  courant  61ectrique  augmento  avec  la 
longueur  des  conducleurs. 

II  resulle  cependant  que  la  difference  dans  la  deviation  est  si 
grande  entre  un  circuit  ouvert  et  un  circuit  fcrme,  qu'il  est  per- 
oiis  jusqu'&  un  certain  point  d'espSrer  qu'on  pourra  appliquer 
cette  sorte  de  conducteurs  a  des  systemes  ^leclriques  de  security 
pour  les  chemins  defer.  11  serait  Iresimporlant  d'entreprendrc 
des  travaux  de  cetle  nature. 

Flusieurs  experiences  recentes,  faites  par  M.  Van  Rees,  et  re- 
p6tees  h  Portsmouth,  ont  fait  croire  qu'on  avail  resolu  le  pro- 
bieme  de  la  transmission  des  courants  sans  I'inlervention  de  fils 
conducteurs.  On  a  pu  faire  fonctionner  a  travers  une  assez  large 
riviere  un  teiegrapbe  eiectrique  sans  ro- 
ller les  appareils  par  des  fils  conduc- 
teurs. On  eiablissail  pour  cela  sur  I'un 
des  bords,  entre  le  p6le  positif  de  la  pile 
(fig,  162)  el  la  riviere,  une  communica- 
tion m^tallique  au  moyen  d'une  plaque 
•de  cuivre  B,  et  I'autre  pdle  de  la  pile 
-^tait  mis  en  rapport  avec  un  interrupteur 
du  courant  Y,  qui  communiquail  a  son 
tour  avec  I'eau  de  la  riviere  au  moyen 
d'une  autre  plaque  de  cuivre  A.  Sur  le 
'bord  oppose  se  trouvait  I'appareil  teie- 
.graphiquc  r,  dont  I'organe  eiectrique  etait  en  communication  avec 
Ja  riviere  au  moyen  de  deux  plaques  do  cuivre  C  et  D,  tres-eioi- 
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gn^es  Tune  de  Tautre.  Au  moment  ou  Ton  faisait  fonctionner  Tin- 
terrupteur,  Tapparcil  tel^graphique  marquait  les  signaux  voulus. 

L'explication  de  cetle  transmission  61eclrique  est  tres-facile^ 
dit  M.  du  Moncel,  car  clle risulle  d'une  simple  derivation  du  cou- 
rant.  En  effet,  le  courant  transmis  a  la  rivifere  par  les  plaques 
A  et  B  se  complete  de  A  a  fi  par  le  conducleur  liquide ;  mais,  en 
trouvanl  dans  les  plaques  C  et  D  une  autre  sortie  CTD^  i\  derive 
et  agit  sur  Tappareil  T.  Comme  ce  courant  derive  passe  cepen- 
dant  par  un  circuit  beaucoup  plus  long  que  celui  qui  va  de  A  a  £, 
il  est  tr6s-faible,  et  devient  nul  pour  une  distance  un  peu  plus 
longue }  raison  pour  laquelle  cetle  d6cou\erte,  tres-curieuse  en 
elle-mSme,  n'a  pas  ^te  appliqu^e  a  la  t^l^graphie. 

Nous  ne  terminerons  pas  ce  chapilre  sans  donner  une  id6e  des 
travaux  qui  ont  ^te  fails  pour  determiner  la 

VITESSE   DE   l'£LECTR1CI11. 

Nous  avons  fait  connaitre  dans  le  premier  chapitre  les  expe- 
riences de  Grey  et  Whoeler,  qui,  les  premiers,  observerent  que 
reiectricite  se  propageait  avec  une  grande  vitesse;  mais,  ni  leurs 
travaux  ni  ceux  d*Otlo  de  Guericke  ne  parvinrent  a  fixer  quelle 
pouvait  etre  cette  vilesse.  Plus  tard,  Watson,  qui  entreprit  dans 
ce  but  une  sirie  d'exp6riences  en  grand,  ne  tit  autre  chose  que 
de  confirmer  le  fait  d6ja  connu. 

Nous  ne  pourrions  suivre  M.  Tabbe  Moigno  dans  tons  les  de- 
tails ou  il  entre,  dans  son  Traits  de  Tdegraphiej  pour  donner  la 
description  des  experiences  qui  ont  ete  faites  a  ce  sujet ;  nous 
nous  contenlerons  done  d*en  extraire  les  conclusions  et  le  prin- 
cipe  sur  lequel  sont  fondees  les  principales  meihodes  employees 
pour  mesurer  reieclriciie,  comme  Ta  fait  M.  du  Moncel,  dans 
Touvrage  duquel  nous  copious  ce  qui  suit  : 

«  En  1828,  M.  Arago,  dans  son  interessant  article  sur  le  ton- 
nerre,  demontra,  au  moyen  d'un  appareil  fort  simple,  que  les 
eclairs  les  plus  billlants,  les  plus  etendu§,  mfime  ceux  qui  pa- 
raissent  developper  leurs  feux  sur  toute  Tetendue  de  Thorizon 
visible,  n'ont  pas  une  duree egale  a  la  millieme partie  dime  se- 
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conde  de'temps.  Bien  que  ce  resultat  ail  pu  donner  une  id6e  de  la 
prodigieuse  vitesse  de  r^lei^tricite;  il  ne  pouvail  encore  satisfaire 
les  savants,  car  la  limile  minimum  de  celte  vitesse  n'avait  pu 
6lre  constatee,  et  il  6lait  probable  qu'elle  etait  encore  bien  61oi- 
gnee.  On  s'appliqua  d6s  lors  a  perfectionner  les  instruments  et 
lesprocedfe  d'experimentation;  raais  ce  ne  fut  qu'en  1834  que 
M.  Wliealstone,  au  moyen  d'un  appareil  fort  ingenieux  qu'il  in- 
venta,  resoliit  en  partie  le  probl6me. 

«  Ses  conclusions  furent : 

«  V  Que  la  vitesse  de  Tfelectricite  dans  un  fil  de  cuivre  est  au 
moins  aussi  grande  que  celle  de  la  lumifere  dans  Tespace  plan6- 
taire ; 

<(  2°  Que,  dans  un  fil  qui  communique  par  ses  extr^mites  avec 
les  deux  armures  d'une  bouteille  de  Leyde,  le  derangement  d'e- 
quilibre  electrique  se  propage  avec  une  vitesse  6gale  a  partir  des 
deux  bouts  du  fil  et  n'arrive  que  plus  tard  au  milieu  du  circuit ; 

«  o*"  Que  la  lumifere  61eclrique  a  I'fetat  de  haute  tension  dure 
moins  de—oiri^Foo  de  seconde ; 

«  4°  Que  I'oeil  est  capable  de  voir  distincteraent  les  objets  qui 
lui  sonl  pr6sentes  pendant  ce  court  intervalle  de  temps. 

«  Toutefois,  comme  M.  Wheatstone  n'avait  pas  opere  directe- 
ment  sur  le  courant  61ectrique  et  que  ses  recherches  avaient 
porte  principalement  sur  I'^lectricite  de  tension  degagee  dans  un 
milieu  aeriforme,  plusieurs  physiciens,  entre  autres  MM.  Fizeau 
el  Gounelle,  ctiercMrent  a  etudier  ces  lois  de  propagation  du  fluide 
Electrique  dans  les  corps  solides  mfetalliques,  c'est  a-dire  dans  les 
circuits  voltaiques.  Or  voici  les  resultats  auxquels  ils  sont  parve- 
nus, en  operant  sur  une  longueur  de  600  kilometres. 

a  V  Dans  un  fil  de  fer  dont  le  diametre  est  de  4  millime- 
tres relectricile  se  propage  avec  une  vitesse  de  101,710  kilo- 
metres, en  nombre  rond,  100,000  kilometres  par  seconde; 

c<  2"  Dans  un  fil  de  cuivre  dont  le  diamfetre  est  de  2  railli- 
nrietrcs  et  demi,  cette  vitesse  est,  nombre  rond,  de  180,000  ki- 
lometres par  seconde.     . 

«  5°  Les  deux  electricites  se  propagent  avec  la  mftme  Vitesse; 

«  4°  I.e  nombre  et  la  nature  des  elements  dont  la  pile  est  for- 
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mee,  et  par  consequent  la  tension  de  r61eclricit6  et  Tint'ensit^  du 
courant,  n  ont  pas  d'influence  sur  la  vilesse  de  propagation; 

«  5"  Dans  les  conducteurs  de  difKrenle  nature  la  vitesse  aug- 
mente  bien  avecle  degre  de  conductibilitedes  m6laux,  mais  dans 
un  rapport  qui  n'est  pas  proportionnel; 

«  G**  La  vitesse  de  propagation  ne  parait  pas  \arier  avec  la  sec- 
tion des  conducteurs. 

«  II  serait  sans  doutc  int6ressant  de  d^crire  les  instruments 
avec  lesquels  les  habiles  physiciens  dont  nous  venons  de  parler 
ont  pu  arriver  a  des  resultats  aussi  curieux  et  aussi  importants; 
inais,  de  crainte  d'etre  obscur,  je  me  contenterai  d'enindiquer  le 
principe. 

«  Uncharbonbrulantque  vousfaitestournerrapidement  autour 
de  vous,  les  rais  d'une  roue  qui  se  meut  avec  rapidity,  ne  peu- 
vent  6lrc  per^us  isol6ment  dans  leurs  difPferentes  positions.  Dans 
le  premier  cas,  vous  apercevez  un  ruban  de  feu,  dans  le  second 
une  surface  unie  et  tournante,  et  cela,  parce  que  I'impression  de 
la  lumiere  sur  Toeil  n'est  pas  instantanfee  et  qu'elle  persiste  quel- 
ques  instants  (un  dixifeme  de  seconde  environ)  apr^s  la  cessation 
de  Taction  lumineuse.  Mais  si  la  cause  eclairante  est  instantande^ 
on  congoit  qu'elle  saisira  I'objet  en  mouvement  dans  une  seule  de 
ses  positions,  et  devra  le  faire  voir  comme  s'il  6tait  en  repbs. 
Plus  le  mouvement  sera  rapide,  plus  il  faudra  que  Tapparition 
lumineuse  soit  prompte  pour  arriver  a  un  pareil  resullat.  Or,  en 
faisant  tourner  dans  un  lieu  completement  obscur  un  disque  de 
couleur  blanche  sur  lequel  etaient  peints  des  rayons  noirs,  et  6clai- 
rant  ce  disque  avec  la  lumiere  produite  par  un  fedair,  M.  Arago 
s'assura  que  les  rayons  noirs  paraissaient  toujours  aussi  distincts 
que  si  le  disque  eut  ete  dans  une  positionfixe,  etquelque  vitesse  dont 
celui-ci  fut  d'ailleurs  anime.En  calculantalors,d'aprfes  la  vilesse 
maximum  imprimee  a  ce  disque,  la  promptitude  de  Tapparition 
lumineuse,  il  trouva,  comme  nous  Tavons  deja  dit,  qu  elle  ^tait 
au-dessus  d'un  millieme  de  seconde. 

«  Comme  les  moyens  m6caniques  ne  pouvaient  suffire  a  eux 
seuls,  et  que  d'ailleurs  Tespace  parcouru  par  un  eclair  aurait  tou- 
jours et6  tres-hypoth6tique,  M.  Wheatstone,  en  1834  et  4836, 
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employa  im  fll  d'une  longueur  connue  et  dispose  de  maniere  a 
exciter  de  la  part  d*une  bouteille  de  Leyde  a  ses  deux  bouts  et  en 
son  milieu  trois  etineelles  pour  une  m^me  decharge.  Les  boules 
metalliques  entre  lesquelles  s'echangeaient  ces  6tincelles  etaient 
toules  placees  sur  une  m^me  ligne  droite,  et  assez  rapproch6es 
les  lines  des  autres  pour  que  les  trois  etineelles  pussent  6tre  r6- 
flechies  par  un  miroir  et  projet6es  ensuite  sur  un  trfe-grand  6cran 
dispose  a  ceteffet.  Le  fil  du  circuit,  long  d'environ  deux  milleset 
soigneusement  reconvert  de  soie  et  de  gomme  laque,  6tait  tendu 
dans  toute  la  longueur  de  caves  spacieuses  et  soulenu  de  distance 
en  distance  par  des  fils  de  soie.  Enfin,  le  miroir  sur  lequel  se  re- 
flechissaient  les  etineelles  etait  double  el  pouvait  6tre,  a  Taide 
d'un  mecanisme  d'horlogerie,  anim6  d'un  mouvemenl  de  800 
tours  par  seconde. 

«  Avec  cette  disposition  on  comprend  aisemenl  que  le  miroir, 
en  tournant,  pouvait  saisir  h  la  fois  les  trois  d^charges  sous  di- 
verses  inclinaisons,  et  devait  par  cela  m6me  allonger  leur  pro- 
jection lumineuse  sur  T^cran  dans  une  proportion  d'autant  plus 
grande  que  leur  apparition  etait  moins  instantan^e.  De  plus,  la 
hauteur  de  ces  projections  elles-mfimes  sur  T^cran  devait  depen- 
dre  de  Tinstant  precis  de  Tapparilion  des  etineelles.  Or,  en  fai- 
sant  cette  experience,  M.  Wheatstone  s'assura  que  non-seulement 
les  projections  des  6tincelles  se  trouvaient  allong6es,  ce  qui  sup- 
posait  a  leur  apparition  une  duree  appreciable,  mais  encore  que 
la  projection  de  I'etincelle  correspondant  a  la  decharge  du  milieu 
du  circuit  n'6tait  pas  sur  la  m6me  ligne  droite  que  les  projec- 
tions des  deux  autres  decharges.  Quand  le  miroir  toumait  vers 
la  droite,  les  lignes  lumineuses  apparaissaient  dans  cette  dispo- 
sition — ^^"■)  tandis  que,  s'il  tournait  vers  la  gauche, 
elles  apparaissaient  sous  cette  autre  :  mais,  dans 
aucun  cas,  M.   Wheatstone  ne  les  vit  apparaltre   sous  cette 

forme  ^^^^-    ni  sous  cette  autre  ,  comme 

elles  se  seraient  pr6sent6es  dans  la  supposition  du  transport 
d'un  seul  fluide- 

«  En  calculant  Tangle  correspondant  h  cette  difference  d'ali- 
gnement  dans  ces  projections,  et  rapportant  cet  angle  a  la  dur6e 
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d'un  lour  complet  accompli  par  le  miroir  reflecteur,  M.  Wheat- 
slone  put  deduire  la  fraction  de  seconde  employee  par  la  de- 
charge  a  parcourir  la  moitie  du  circuit.  Or  cet  angle,  dans  les 
conditions  de  Texp^rience,  n'etait  qu'un  demi-degr6,  de  sorte 
que  la  duree  de  la  transmission  dans  le  trajet  d'un  miile  n'avait 
ete  que  la  ~  partie  de  ~  de  seconde. 

«  D'aprfes  ce  calcul,  la  \itesse  de  1  electricity  serait  de  576,000 
milles  anglais,  ou  192,800  lieues  dans  une  seconde.  Du  resle, 
M.  Wheatstone,  dans  les  experiences  qu'il  entreprit  alors,  n*avait 
pas  la  pretention  de  donner  un  chiffre  exact  pour  cette  vitesse;  il 
voulait  simplement  d6montrer  que  r61ectricit6  avait  une  vitesse 
appreciable  et  en  fixer  le  maximum.  On  comprend,  en  effet,  que 
lesappareils  qu'il  dut  employer  dans  ses  experiences  n'etaient  pas 
assez  perfectionnes  pour  qu'il  piit  songer  alors  a  une  apprecia- 
tion plus  minutieuse. 

«  L'appareil  de  M.  Fizeau  etait  aussi  fort  simple :  il  se  compo- 
sait  principalement  de  deux  interrupteurs  de  courant,  c'est-a-dire 
de  deux  roues,  dont  la  circonfference  fetait  formee  de  parties  con- 
ductrices  ef  non  conductrices,  sur  lesquelles  venait  s'appuyer  un 
ressort  en  rapport  avec  le  courant.  Ces  deux  inlerrupleurs 
etaient  places  aux  deux  extremites  d'un  fil  de  ligne  lelegraphique 
double,  et  un  galvanometre  trte-sensible  6tait  interpose  dans  le 
circuit. 

«  Comme  ces  interrupteurs  etaient  en  relation  avec  un  systeme 
moteur  susceptible  de  leur  donner  a  volont^  une  vitesse  aussi 
grande  qu*on  pouvait  le  desirer,  ils  pouvaient,  a  un  moment 
donne,  interrompre  le  courant  d'une  maniere  qui  auraitet^  con- 
cordante,  si,  marchant  avec  la  m6me  vitesse,  la  transmission 
electrique  eut  6te  instantanee,  mais  qui  devait  etre  discordanle 
dans  le  cas  contraire.  Ainsi,  dans  ce  dernier  cas,  le  courant, 
etant  interrompu  a  Paris,  par  exemple,  ne  devait  pas  Tetre  a 
Amiens  dans  le  m6me  instant,  et  reciproquement.  Mais,  si,  au 
lieu  d'avoir  des  vitesses  egales,  les  interrupteurs  eussent  ete 
animes  d*une  vitesse  differente,  il  aurait  pu  se  faire  que  la  diffe- 
rence des  vitesses  compensit  le  retard  occasionne  par  la  trans- 
mission du  fluide,  et  que  les  deux  interruptions  se  fussent  mani- 
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-fest6es  dans  le  mfime  temps,  circohstance  qui  pouvait  6tre 
accusee  par  le  galvanomStre.  Or,  dans  ce  cas,  la  difKrence  de 
Vitesse  de  Tappareil  moteur  pouvait  servir  a  determiner  la  Vi- 
tesse de  Telectricite. 

«  Tel  est  le  principe  sur  lequel  M.  Fizeau  a  bas6  ses  experien- 
ces, principe  vrai  en  lui-m6me,  mais  qui  exige  une  perfection 
d'instrument  et  d*exp6rimentation  dont  peu  de  personnes  sont 
susceptibles.  Aussi  n'est-ce  qu'aprSs  vingt-huit  experiences  que 
I'habile  physicien  a  pu  constater  les  beaux  resultats  que  nous 
avons  enregistres  precedemment.  »  L'Institut  de  France,  en  lui 
accordant  le  grand  prix  triennal  de  1856,  a  rendu  justice  au  m6- 
rile  incontestable  de  I'auteur  des  travaux  sur  la  .vitesse  de  Telec- 
tricite. 

Nous  terminons  ici  le  chapitre  de  la  propagation  de  I'^lec- 
tricite,  dans  lequel,  bien  (jue  nous  nous  soyons  ^tendu  plus  que 
nous  ne  I'aurions  voulu,  nous  avons  pii  a  peine  donner  une  idee 
des  principales  merveilles  de  cette  partie  de  la  science. 
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APPLICATIONS    DE    L'fiLECTRICITE 


CHAPITRE  VII 


JIPPUCATIONS  DE  L'£lECTRIGIT£. 


Peu  de  sciences  peuvent  revendiquer  autant  d' applications 
/que  Telectricitfe.  Elle  etait  presque  iftconnue  il  y  a  un  demi- 
sifecle,  et  les  propri6tes  les  plus  importantes  sur  lesquelles  sont 
fondees  les  raerveilles  de  la  telegraphic  6taient  a  peine  soup- 
^onnees  il  y  a  trente  ans;  pourtant  il  est  presque  impossible  au- 
jourd'hui  a  rhomme  le  plus  actif  de  suivre  les  progr6s  extraor- 
dinaires  qui  ont  ete  accomplis,  lors  m6me  que  son  but  n'est  pas 
d*approfondir  les  questions- et  qu'il  se  propose  seulement  d'in- 
•scrire  sur  le  grand  catalogue  des  conqu6tes  de  Tintelligence 
celles  que  Ton  doit  a  cette  branche  de  la  physique,  qui  a  deja 
<;hange  la  face  du  monde  civilise  et  promet  d'6tendre  sa  bien- 
iaisante  influence  a  toutes  les  sciences,  a  toutes  les  industries. 

Cela  dit,  on  comprendra  que  nous  ne  pouvons,  dans  ce  cha- 

pitre,  que  mentionner  les  principales  applications  de  Tfelectri- 

eit6;  dans  un  autre  nous  donnerons  un  apergu  historique  de  la 

,  telegraphic  61ectrique  et  de  ses  principaux  appareils,  et  nous 

laisserons  pour  le  second  volume  de  cet  ouvrage  la  description 
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des  syst^mes  imagir\6s  p.our  eviler  les  accidents  sur  les  chemins 
de  fer  au  moyen  de  r61eclricil6  :  sujet  que  nous  developperoiis 
le  plus  complitement  que  nous  pourrons,  puisque  c'est  I'objet 
principal  que  nous  nous  sommes  propose  en  prenant  la  plume. 

Nous  avons  deja  dit  ailleurs  que,  bien  que  quelques  pheno- 
mfines  electriques  fussent  connus  six  cents  ans  avant  J^sus- 
Christ,  reludc  de  ces  ph6nom6nes  6tait  si  peu  avanc6e  au  dernier 
si6cle,  qu'on  les  mentionnait  a  peine  comme  une  curiosite  dans 
les  trail^s  de  philosophie;  c  est  ainsi  que  le  grand  Newton,  Des- 
cartes et  plusieurs  autres  physiciens  cminents  crurent  ne  pas 
devoir  donner  a  r61eclricit6  Tattention  qu'il§  avaient  accordee  a 
Toptique,  a  Tacoustique  et  autres  branches  de  la  physique.  Fran- 
klin fut  Ic  premier  qui  r6v61a  Timportance  immense  de  son  etude; 
et,  en  demontrant  Tanalogie  qu'il  soupgonnait  exister  entre  le 
fluide  61ectrique  des  machines  et  celui  que  developpent  les 
orages;  en  rendant  evidente  par  ses  experiences  Tinfluence  des 
pointes,  il  rendit  a  Thumanit^  un  service  inappreciable,  car  il  iui 
procurait  les  moyens  de  rendre  inoffensive  la  foudre,  dont  il 
semblait  insense  de  pretendre  diriger  la  marche  capricieuse  et 
destructive.  II  y  parvint  cependant,  et,  en  le  falsant,  il  inaugura, 
par  une  des  applications  les  plus  sufprenantes  qui  se  puissent 
imaginer,  Ifere  de  celles  auxquelles  Vfelectricitfe  devait  se  prSter  en- 
core, et  dontcet  admirable  pr61ude  pr^sageait  toute  Timportance. 

Dfeja,  dans  notre  premier  chapitre,  nous  avons  donnfe  une  idee 
du  paratonnerre,  tel  que  le  proposa  son  inventeur;  nous  croyons 
inutile  de  le  d^crire  ici  de  nouveau;  nous  dirons  seulement  que 
Gay-Lussac  en  1823  et  Pouillet  en  t854,  ont  presents  a  FAca- 
demie  des  sciences  de  Paris  des  travaux  tres-importants  sur  sa 
forme,  sa  disposition  et  la  manifere  de  Femployer.  Mais  personne 
n'est  arrive  a  la  perfection  qu'a  atteinte  sir  William  Snow  Harris, 
dont  les  paratonYierres  appliques  a  la  marine  ont  produit  des  re- 
sultats  tellement  satisfaisants,  qu'ils  Iui  ont  m6rit6  les  plus  grands 
honneurs  et  une  magnifique  recompense^de  Tamirautfi  anglaise. 

Se  fondant  sur  la  thfeorie  de  Volta,  qui  attribue  la  formation 
de  la  gv&\e  a  Taction  de  deux  nuages  charges  d' electricity  con- 
traires,  M.  Ta^ronauteDupuis-Delcourt  pensa  que,  de  hiftme  que 
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le  paratonnerre  prfeerve  des  funestes  effets  du  fluide  electrique 
les  objets  qui  sefrouvent  a  une  distance  double  de  sa  hauteur, 
de  m^me  on  pourrait,  en  ^levant  a  1,500  ou  2,000  metres  un 
appareil  qui  soutir^t  Telectricite  de  I'atmospher^,  mettre  a  I'abri 
des  effets  dfeaslreux  de  la  gr61e  une  6tendue  de  terrain  de  6,000 
a  8,000  metres  de  diamfetre.  Pour  obtenir  ce  r^suUat,  il  propose 
un  appareil  dont  nous  n'entreprendrons  pas  la  description;  nous 
diron§  seulement  qu'il  se  compose  principalement  d'un  cylindre 
etroit  et  long  gariji  de  pointes  m6talliques  et  termin6  par  deux 
cones  dans  les  bases.  Ce  cylindre,  rempli  d'hydrogfene,  se  main- 
tient  dans  I'air  a  la  hauteur  indiqu6e  et  est  assujetti  au  sol  par 
une  ou  plusieurs  cordes  semi-mfetalliques. 

M.  Dupuis-Delcourt  croit  que  son  ^lectro-substracteur  permet- 
trait  d'amasser  a  Texlremilfe  des  cordes  m6taliiques  de  grandes 
quantitfe  d'electricite,  qui  pourraient  servir  d'amendement  dans 
la  culture^  comme  semblent  Tavoir  dfemontre  les  experiences  do 
MM.  Maimburg,  Jallabert,  Boze  et  I'abbe  Menon  en  Angleterre, 
bien  qu'elles  aient  ete  moins  heureuses  en  France. 


APPLICATIONS  CHIMIQUES  DE  ItLECTRICITf. 

Unique,  mais  d'une  port6e  immense,  Tinvention  du  paraton- 
nerre remplit  a  elle  seule  la  premiere  epoque  de  I'histoire  des 
applications  de  I'dectricite.  La  seconde,  qui  commence  avec  la 
decouverte  de  Volta,  est  d6ja-plus  riche  en  applications,  et  la 
pile  est  a  peine  invenlee,  que  nous  voyons  la  chimie  s'en  em- 
parer  et  faire  un  pas  de  giant  en  parvenant  a  decomposer  Teau, 
la  potasse,  la  sonde,  et  une  multitude  de  corps  que  Ton  avait  crus 
irreductibles,  comme  nous  Tiavons  vu  dans  le  deuxieme  cha- 
pitre.  C'est  de  la  que  derivent  toutes  les  applications  chimjques 
de  Telectricitfe,  parmi  lesquelles  figure,  comme  une  des  plus  re- 
marquables,  la  galvanoplaMie^  ou  Fart  de  deposer  les  mitaux  sur 
la  surface  des  corps  au  moyen  des  courants  felectriques,  et  dont 
rinvention  est  due  a  Brugnatelli,  disciple  de  Volta,  qui,  en  1801, 
parvint  a  dorer  l*argent  en  se  servant  de  la  pile  sans  que  le 
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metal  perdit  son  eclat.  Mais,  comma  chaque  invention  a  soin 
epoque  marquee  et  qu'il  y  a  des  pays  d6sherites  ou  les  hommes^ 
de  genie  devancent  de  beaucoup  trop  les  besoins  et  les  gouts  dii» 
moment,  les  brillanls  rtsultats  de  Tessai  de  Brugnatelli  de- 
meurferent  ensevelis  dans  la  poussiere  des  bibliotheques,  et  au- 
jourd'hui,  en  proclamant,  avec  justice  sans  doute,  Spencer  et 
Jacobi.comme  les  vrais  cieateurs  de  la  galvanoplastie,  on  dit  du 
premier  inventeur  ce  qu'on  a  dit  de  tant  d'autres  qui  ont  eu  le 
rnfimc  sort :  «  Son  invenlionj  ignoree  des  savants  de  I  Europe  et 
meme  de  ses  compntriotes^  n  avail  aucune  importance  ii  cette  epo- 
que^ et  seal  Vinteret  qtiSveille  acluellemetU  cette  matiere  a  pufaire^ 
ehercher  dans  les  archives  les  traces  de  cette  tentative  oMiie,  » 

1^  galvanoplastie,  limitee,  dans  le  principe,  a  la  dorure  et  a- 
I'argenture  des  metaux,  se  prfeente  tout  d'abord  avec  ce  cachiet 
humanitaire  qui  semble  inseparable  de  toutes  les  applications  de 
reiectricite,  et  si  heureusement  inaugur6  dans  la  premiere  par 
Tauteur  du  honhomme  Richard.  L'6conomie  est  le  moindre  d.e& 
avantages.  de  la  dorure  et  de  I'argenture  au  moyen  de  I'felectri- 
cite  :  on  peut  s'en  convaincre  en  considferant  le  service  immense 
que  ce  proc6d6  a  rendu  a  Thumanite  en  arrachant  a  la  mort  et 
en  preservant  d'une  existence  maladive  les  nombreux  ouvriers^ 
qui  se  trou  vaient  constamment  exposes  a  Tinfluence  meiirtri^re  des 
vapeurs  mercurielles  dfegag^es  dans  Tancien  systfeme  de  dorure. 

La  galvanoplastie  etant  fondee  sur  le  pouvoir  qu'ont  les  cou- 
rants  61ectriques  de  decomposer  les  dissolutions  metalliques,  eft 
precipitant  le  metal  reduit  sur  Tun  des  electrodes,  il  suffit  de 
faire  terminer  I'un  des  rh6ophores  d  une  pile  voltaique  par  Tobjet 
que  Ton  veut  argenter  ou  dorer,  et  Tautre  rhfeophore  par  une 
feuille  du  metal  dont  on  veut  recouvrir  cet  objet;  en  plongeant 
les  deux  electrodes  dans  une  dissolution  de  ce  mfime  metal,  le 
circuit  se  ferme  et  la  precipitation  a  lieu  pendant  tout  le  temps 
que  dure  Taction  de  la  pile  et  qu  il  reste  du  metal  dans  la  disso- 
lution. II  est  a  remarquer  que  la  quantite  de  metal  qui  se  pr6ci- 
pite  sur  Fobjet  par  lequel  se  termine  un  des  electrodes  et  celle 
qui  se  dissout  de  la  feuille  qui  termine  Tautre  sont  les  mem€s.^ 

On  peut  obtenir  pour  la  couche  de '  metal  deposee  repaisseur 
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que lou  desire,  car  il suffit  de  prolonger  Faction  dii  courant  et 
d'ajouter  du  m6tal  a  la  dissolution  :  c'est  ce  qui  permet  d'appli- 
quer  ce  systtoe  a  des  m^dailles,  des  vases,  des  plateaux  cisel6s, 
et  m6me  dernierement,  par  le  proc6d6  de  M.  Lenoir,  a  des  sta- 
tues moul6es  dans  des  monies  de  gutta-percha.  Nous  disons  le 
proc6d6  de  M.  Lenoir,  parce.que  cest  sous  ce  nom  qu'on  Fa 
fait  connaitre  recemment  a  TAcad^mie  des  sciences;  mais  il  pa- 
r^it  que  M.  Zier  avait  deja  presents  a  M.  Pouillet,  en  1843,  vm 
groupe  obtenu  par  ce  mfeme  precede,  groupe  qui  fut  expose  en 
public  au  cours  de  physique  de  cette  ann6e. 

L'heureuse  idee  qu*eut  M.  Hulot  de  mouler  en  relief  sur  la 
gutta-percha  le  dessin  d'une  carte  g^ographique  gravee  sur 
cuivre,  afin  d'obtenir  ensuite  autant  de  planchjes  mfetalliques 
qu'on  voudrait,  reproduisant  la  m6me  gravure,  pour  y  marquer 
les  differentes  divisions,  pent  faire  presager  Tavenii*  immense 
reservfe  sb  cette  application,  qui,  dans  le  cas  precite,  outre  Favan- 
tage  de  Fexactitude,  reduit  la  d6pense  a  moins  d'un  dixieme  de 
ce  qu'elle  serait  s'il  fallait  graver  separement  chacunie  des  plan- 
ches dont  on  a  besoin. 

L'application  faite  par  un  graveur  du  d6pdt  de  la  guerre  n'a 
pas  6te  moins  heureuse  :  elle  a  fourni  le  moyen  de  faire  fadle- 
ment  les  corrections  et  les  modifications  voulues  sur  une  planche 
de  cuivre  donl  la  gravure  aurait  a  subir  quelques  changements 
dans  certains  endroits.  Pour  cela,  on  couvre  avecun  vernis  iso- 
lant  la  planche  entiere,  sauf  Fespace  ou  ligne  que  Fon  veut  effa- 
cer;  on  soumet  ensuite  cette  partie  a  Faction  galvanoplastique, 
et  elle  se  recouvre  d'une  couche  de  cuivre,  sur  laquelle  on  grave 
4e  nouveau  apres  Favoir  polie  pour  lui  donner  le  niveau  du  reste 
de  la  planche. 

Nous  mentionilerons  aussi,  puisque  nous  ne  pouvons  nous 
arrfeter  k  le  decrire,  le  procfedfe  de  M.  Salmon  pour  reproduire 
des  gravures  et  des  photographies.  Dans  le  troisifeme  volume 
des  Applications  de  lileclncite^  de  M.  du  Moncel,  on  trouvera 
expliqu6es  les  operations  chimiques  et  61ectriques  sur  lesquelles 
est  fonde  ce  procede. 

M.  Hansen  a  propose  un  autre  systfeme  de  gravure  que  nous 
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ne  devrions  pas  mentionner  au  nombre  des  applications  Electro- 
chimiques,  parce  qu'il  est  61ectro-m6canique;  mais,  comme  nous 
nous  bornons  a  dire  que  ce  systfeme  est  exactement  bas6  sur  le 
m6me  principe  que  le  tel6graphe  autographique  de  Backwell, 
que  nous  expliquerons  dans  le  chapitre  suivant,  et  dans  lequel 
le  crayon  est  remplac6  par  un  burin,  nous  avons  cru  que  la 
mention  de  ce  precede  figurerait  mieux  a  cdle  de  celui  de  M.  Sal- 
mon que  tout  isolee  dans  le  paragraphe  des  applications  Electro- 
mecaniques. 

M.  Oudri,  qui  a  presents  a  T Academic  des  sciences  de  Paris 
une  magnifique  collection  de  produits  de  galvanoplastie,  promet 
de  nouvelles  merveilles  avec  le  systeme  qu'il  a  imagine  pour 
doubler  en  cuivre,  au  moyen  de  I'^leclricit^,  les  coques  en  bois 
ou  en  fer  des  navires.  Nous  regrettons  de  ne  pouvoir  nous  arrSter 
a  faire  connaitre  les  avantages  qui  rfesulteraient  pour  la  naviga- 
tion de  Tadoption  de  son  systeme,  s'il  6lait  possible  de  I'appliquer 
economiquement.  Nous  aurions  a  parler  aussi  des  vastes  ateliers 
de  M.  Elkington  a  Birmingham,  ou  Ton  a  employe  pour  la  pre- 
miere fois  les  machines  61ectro-magnetiques,  au  lieu  des  piles, 
pour  obtenir  le  dfepdt  galvanoplastique ;  mais  Tespace  nous 
manque.  Cependant  nous  ne  voulons  pas  passer  sous  silence  une 
autre  application  importante  de  la  galvanoplastie :  elle  est  due  a 
MM.  le  Molt  et  Robert,  qui  ont  imagine  de  construire  des  reflec- 
teurs  en  verres  concaves,  sur  lesquels  ils  d6posent,  au  moyen  de 
la  pile,  une  couche  d'argent  semblable  a  retain  des  glaces ;  avec 
un  de  ces  reflecteurs  on  a  pu  voir  I'heure  d'une  montre  a  100  me- 
tres de  distance.  Apres  cela  on  ne  saurait  s*etonner  que  les  gla- 
ces argentees  soient  sur  le  point  de  remplacer  avantageusement 
les  glaces  elamees. 


APPLICATIONS  PHYSIOLOGIQUES. 

Bien  que  nous  voyions  dija,  avant  la  dicouverte  d*Oersted, 
Telectricit^  appliquee  a  la  gu^rison  de  certaines  maladies,  au 
moyen  des  commotions  des  machines  61ectriques  ordinaires,  la 
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medecine  n*a  lire  vraiment  parti  de  cet  agent  que  depuis  que  la 
connaissance  des  phenomfenes  de  rinduclion  a  permis  de  con- 
slruire  lesappareils  de  MM.  Breton,  Duchenne,  Ruhmkorff  el  air- 
Ires,  dfecrits  dans  notre  chapitre  cinquieme.  M.  Pulvermacher, 
avec  ses  piles  a  chaines,  a  6te  Tun  de  ceux  qui  ont  appliqu6  avec 
le  plus  de  bonheur  r^lectricile  a  la  th6rapeutique. 

II  n'y  a  pas  longtemps  MM.  Vergnes  et  Poey,  de  la  Havane,  ont 
pr6tendu  extraire  du  corps  humain  les  particules  metalliques  ab- 
sorbees,  soit  par  les  pores,  soit  par  le  conduit  digestif,  lis  font 
entrer  le  patient  dans  un  liquide  acidule  contenu  dans  une  bai- 
.gnoire  metallique  isolee  du  sol,  et  le  maintiennent  assis  sur  uri 
banc  de  bois,  isol6  de  la  baignoire,  avec  laquelle  lemalade  nedoit 
point  &\ve  en  contact.  Ce  dernier  prend  dans  ses  mains  lep61e  po- 
sitif  de  la  pile,  tandis  que  le  pdle  n6gatif  communique  avec  la 
baignoire  ou  avec  une  plaque  metallique  plongee  dans  le  liquide. 

Si  les  fails  exposes  par  les  auteurs  a  Fappreciation  de  TAcad^- 
mie  des  sciences  sont  exacts,  les  resultats  sont  on  ne  pent  plus 
merveilleux.  Le  celebre  chimiste  Raspail  reclame,  avec  raison, 
parait-il,  la  priorite  de  cette  invention. 

Dans  YHlstoire  de  VeleciridU  medicale  de  M.  Guitard,  et  dans 
.  Texcellent  Traite  des  applications  de  VHectriciU  dernierement 
public  par  M.  du  Moncel  (auquel  nous  devons  en  grande  partie 
les  materiaux  qui  ont  servi  a  la  redaction  de  ce  chapitre),  on  peut 
voir  les  diverses  et  nombreuses  manieres  d'appliquer  I'electricit^ 
a  la  medecine  :  au  lyioyen  des  machines  ordinaires,  en  forme  de 
bains,  en  se  submergeant  dans  une  atmosphere  electrique  posi- 
tive ou  negative,  en  recevant  Taction  des  pointes  ou  des  6tincelles,, 
en  subissant  des  commotions,  en  se  frictionnant  avec  des  brosses 
metallique»isol6eset  mises  en  communication  avec  les  machines. 

Le  galvanisme  permel  aussi  d'administrer  I'^lectricite  *en 
forme  de  bains,  comihe  nous  I'avons  vu  dans  Tinvention  de 
MM.  Raspail,  Poey  et  Vergnes ;  en  se  soumettant  a  Taction  des 
courants,  par  des  commotions,  par  des  moxas  galvaniques,  par 
la  cauterisation  et  par  diverses  applications,  comme  les  cata- 
plasmes,  les  tissus,  les  mixtures,  et  les  chaines  galvaniques : 
ces  derniferes  onl  etfe  dfecrites  dans  le  deuxifeme  chapitre^ 
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Quant  a  T Electrisation  par  induction,  les  moyens  de  la  pro- 
duire  Sont  innombrables :  on  peut  se  servir  desicourants  de  pre- 
mier ordre,  de  ceux  du  second,  de  Textra-cburant,  et  s'appliquer 
des  ventouses,  des  eponges,  et  mfeme  des  sacs  electriques,  que 
nous  n'avons  pas  a  decrire  ici . 

Les  effets  physiologiques  de  TelectricHE,  dont  M.  Duchenne  a 
tir6  un  si  grand  parti  pour  reproduire  les  Expressions  di verses 
de  la  physionomie  humaine,  en  contraclant  certains  muscles, 
n'ont  pas  6te  exclusivement  appliques  a  la  m6decine,  mais  aussi 
a  rindustrie  et  m6me  a  la  sEcurite  domestique.  Comme  exemple 
d'application  a  Tindustrie,  nous  citerons  I'appareil  61eelro-ma- 
gnelique  conslruit  par  M.  Jacobi,  celebre  physicien  de  Saint- 
Petersbourg,  et  destine  a  la  pSche  de  la  baleine.  C'est  une  ve- 
ritable machine  d'induction ,  qui,  au  moindre  mouvement,. 
produit  des  commotions  sensibles  et  doit,  par  consequent,  etolir- 
dir  la  baleine  quand  on  lui  a  lance  le  harpon  qui  communique 
avec  la  machine.  Quant  a  Tapplication  a  la  s6curite  domestique, 
il  suflit  de  mettre  Tun  des  pdles  de  Tappareil  de  Ruhmkorff  en 
communication  avec  une  grille  eh  fer,  un  verrou,  ou  uneserrure 
quelconque,  et  I'^utre  'avec  une  plaque  ttietallique,  placte  par 
terre  devanl  la  porte  :  au  moment  ou  quelqu'un  chercherait  a 
ouvrir  en  touchant  la  serrure,  il  recevrait  une  s6rie  de  commo- 
tions irr^sistibles;  il  est  vrai  qu'^un  voleur  instruit  ouvrirait  sans 
difficulte  impuTi6ment;  mais  nous  n'en  indiquerons  pas  le  moyen, 
bien  que  sa  simplicity  paraisSe  rendre  futile  cette  precaution. 


APPLICATIONS  PHYSIQUES. 

« 

L'intensitfe  extraordinaire  de  la  lumifere  61ectrique  quand  les 
deux  rheophores  d'une  forte  batterie  voltaique  sont  terminus  par 
deux  petits  c6nes  de  charbon,  phenom6ne  dont  la  d6couverte  est 
due  a  Davy,  avail  eveillE  depuis  loqgtemps  Tidie  d'employer  cette 
lumiere  a  Feclairage  dans  certains  cas;  mais  la  necessite  de 
maintenir  les  charbons  a  une  certaine  distance  proportionnelle  a 
rintensite  de  la  pile,  et  la  difficult^  d'y  parvenir,  a  cause  de  Va- 
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sure  )*apide  d'un  dqs  charbons,  avaient  fait  abandonner  la  solu- 
tion du  pFoblfeme  jusqu'a  ce  quen  1848  MM.  Staite  et  Pelrie 
construisirenta  Londres  im  appareil  au  moyeri  duquel  les  char- 
bons se  rapprochent  a  nniesure  qu'ils  se  consument,  et  oil  la  lu- 
miere  par  consequent  est  continue.  Ces  appareils  ont  ete  nommis 
regtdateurs  dela  lumiere  dectrique. 

Presque  en  in^me  temps  M.  Foucault  presenla  a  TAcaderaie 
des  sciences  de  Paris  un  autre  appareil  de  m6me  espfece;  et 
MM.  Archereau,  Breton  freres,  Duboscq,  Deleuil,  Jaxton,  Jaspar, 
AUman  et  Loiseau  construisirent  successivement  les  leurs'. 

Plus  ou  moins  varies,  toiis  ces  appareils  sonl  fondes  sur  le 
meme  principe :  faire  en  sorte  que  quand  la  distance  entre  les 
deux  charbons  devient  telle  que  le  courant  ne  passe  pas  avecTin- 
tensite  suffisante  a  produire  la  lumiere  electrique,  un  electro-ai- 
mant,  interpose  dans  le  circuit,  fasse  agir  sur  les  tubes  ou  sont 
emboites  les  crayons  de  charbon  un  ressort  destine  a  rappro- 
cher  ces  derniers ;  le  courant  ainsi  retobli.  Telectro-aimant  relient 
de  nouveau  le  ressort,  jusqu'a  ce  que,  Irf  distance  interrompant 
encore  le  passage  du  fluide  de  I'un  a  I'autre  charbon,  le  ressort 
vienne  de  nouveau  les  repousser.  Quoique  le  rapprochement  des 
charbons  soit  intermittent,  quand  les  appareils  sont  bien  regies, 
les  periodes  de  mouvement  et  de  repos  sont  si  rapfdes  et  si  r^gu- 
lieres,  qu'elles  equivalent  a  un  mouvement  de  progression  con- 
tinue. C'est  ainsi  que  dans  les  grandes  constructions  de  la  rue  de 
Rivoli,  en  1854,  la  lumiere  electrique  a  ete  employee  pour  per- 
mettre  la  continuation  des  travaux  pendant  la  nuit ;  deux  foyers 
lumineux  produisaient  une  clarte  semblable  a  celle  d'un  bean 
clair  de  lune,  et  qui  suffisait  parfaitement  pour  Tex^cution  de 
tons  les  travaux  g^neraux  d'une  batisse,  tels  que  le  transport  des 
mal^riaux,  la  preparation  des  mortiers,  etc.,  etc.,  sur  une  6ten- 
due  de  plus  de  20,000  metres  carres.  Pour  la  taille  des  pierres  et 
autres  travaux  qui  n'exigent  pas  le  deplacement  de  I'ouVrier  et  a 
Texecution*  desquels  peut  n'6tre  pas  favorable  Fombre  intense 
qui  se  projelte  sur  les  objets  non  exposes  a  la  lumiere,  il  fallait 
un  ^clairage  special  avec  des  lanternes  ou  des  lampes  ordinaires. 
Nous  lisons-  dans  un  journal  qu'pn  s'est  servi  du  mfime  appareil 
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pour  eclairer  les  grandes  constructions  des  Docks  ^apoleon^  etia 
d6pense  n*allait  pas  au  dela  de  14  francs  chaque  nuit  pour  eclai- 
rer huit  cents  ouvriers. 

M.  Liais  et  M.  Martin  de  Brettes  ont  propose  les  moyens  de 
perfectionner  I'tclairage  par  la  lumifere  electrique,  en  evitant  les 
Inconvenienls  que  prfeentent  les  simples  r6gulateurs  dont  nous 
a\ons  parle.  D'apresM.  Liais,  en  faisant  en  sorte  qu*un  conimu- 
.  tateur  change  incessamment  le  sens  du  courant,  les  deux  char- 
bons  s'useront  egalement;  et  on  peut  aussi  le  faire  agir  sur  d(\ux 
systemes  de  charbons  formant  le  foyer  lumineux.  D'un  autre 
cote,  en  faisant  tourner  rapidement  Fappareil,  on  dissimulera  le 
passage  du  courant  d'un  charbon  a  I'autre^  enfin,  en  plagant 
ceux-ci  dans  un  globe  rempli  d'un  gaz  peu  propre  a  Ist  combus- 
tion, ils  doivent  s'user  beaucoup  moins  rapidement.  M.  Marlin 
de  Brettes  propose,  outre  le  regulateur,  un  systdme  ampHficateur^ 
qui  consiste  en  une  armature  ou  charpenle  en  fer,  polygonale, 
dans  le  pourtour  de  laquelle  se  trou\ent  six  lentilles  de  phare. 
Cette  armature  est moht^e  de  mani^re  quelle  puisse  pivoter  au- 
tour  de  son  centre  par  un  mouvement  perpendiculaire  k  celui  de 
I'appareil  lenticulaire,  qui  tourne  horizontalement.  Si  ces  deux 
mouvemenls  sont  combines  de  maniere  que  les  lentilles  passent 
dix  fois  par  seconde  dans  la  m^me  direction,  on  projettera  un 
rayon  lumineux  sur  chaque  point  de  Tespace,  qui  se  trouvera 
6claire  d'une  maniere  continue,  car  la  persistance  de  I'impres- 
sion  \isuelle  est  pr6cisement  d'un  dixieme  de  seconde.     . 

Le  26  et  le  27  octobre  1856,  on  fit,  aux  Champs-Elys6es,  Tessai 
de  la  lampe  photo-61ectrique  deMM.  Lacassagne  et  Thiers,  dont 
les  merveilleux  resultats  avaient  fete  annoncfes  depuis  plus  de  six 
mois  dans  les  journaux,  et  dont  nous  avons  fait  mention  dans 
le'  deuxifeme  chapitre  en  parlant  de  la  pile  qu'ont  inventee  ces 
messieurs.  * 

Les  livraisons  du  Cosmos  du  51  octobre  et  suivantes  renfer- 
ment  une  description  des  experiences  et  des  appareils  qui  con- 
stituent le  systfeme  complet  de  MM.  Lacassagne  et  Thiers ;  nous 
do'nnerons  seulement  ici  une  legere  idee  des  appareils. 

Ils  se  composent,  outre  la  pile,  de  deux  parties  principales :  la 
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larape  pholo-electrique  propremenl  dite,  et  le  regulateur  61ectro- 
raitrique. 

Dans  la  premiere,  les  inventeurs  -se  sont  servis  d'un  meca- 
nisme  tout  a  fait  nouveau  pour  que  les  charbons  se  mainliennent 
toujours  a  la  m^me  distance.  Au  lieu  des  roues  d'engrenage  et 
autres  pieces  qui  entrainaient  dans  leur  mouvement  le  charbon 
inferieur  quandle  courant  s'interrompait,  ils  obtiennent  ce  mou- 
vement par  Tecoulement  proportionnel  d'une  certaine  quantite  de 
mercure  contenu  dans  uu  recipient.  Si  Ton  se  repr^sente  le  crayon 
de  charbon  attach^  a  un  flotteur  qui  monte  dans  un  tube  a  me- 
asure que  le  mercure  y  entre,  et  une  soupape  qui  n'ouvre  le  pas- 
sage du  recipient  au  tube  que  quand  elle  est  ouverte  par  le  res- 
sort  antagoniste  d*un  eleclro-aimant,  on  comprendra  que  cela 
aura  lieu  seulement  quand  Tusure  du  charbon  aura  affaibli  le 
courant,  et  que  Feffet  devra  6tre  beaucoup  plus  grand  que  par 
les  roues  a  engrenage  des  autres  regulateurs,  car  il  y  a  cpnstam- 
ment  deux  forces  qui  tendent  a  s'6quilibrer  et  qui  doivent  pro- 
duire  un  jet  continu  de  mercure  exactement  en  rapport  avec  Tu- 
sure  des  charbons,  puisque  c'est  la  distance  existantentre  ceux-ci 
qui  regie  le  courant,  et  Tintensite  de  celui-ci  qui  s'oppose  dans 
r^lefctro-aimant  a  la  force  du  ressort  antagoniste  qui  fait  fonction- 
ner  la  soupape  d'6coulement  du  mercure. 

MM.  Lacassagne  et  Thiers  se  servent  du  r6gulateur  61ectro-m6- 
Irique  pour  obtenir  des  courants  61ectriques  invariables  dont  la 
r6gularit6  ne  pent  6tre  alt6r6e  ni  par  Tinconstance  des  piles  ni 
par  les  variations  atmosphferiques;  on  pent,  en  outre,  avec  ce 
r6gulateur,  graduer  le  courant  a  volonte,  et  connaitre  exacte- 
ment la  quantite  d'^lectricite  dynamique  employee  dans  un  travail 
quelconque,  car  cet  appareil  n'e^t  pas  applicable  seulement  a1*e- 
clairage.  Supposons  le  conducteur  d*une  pile  *Snterrompu,  el  que 
les  deux  extremites  de  Tintenniption,  apr6s  avoir  penetr6  dans 
une  cloche  ou  gazom^tre  en  verre,  se  terminent  par  deux  feuilles 
de  platine,  plongeant  plus  ou  moins,  dans  un  liquide  acidule  que 
recouvre  la  cloche,  selon  le  degr6  de  tension  des  gaz  qui  se  de- 
gagent  par  la  decomposition  de  Teau;  comme  ceite  decomposi- 
tion crolt  proportionnellement  a  I'intensite  du  courant,  il  r6sullc 
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de  la  que  quand  les  plaques  de  platine  son!  compl^tement  plon- 
gfees  dans  le  liquide,  le  courant  de  la  pile  passera  tout  entier  sans 
resistance,  le  digageraent  des  gaz  sera  considerable,  et,  ne  pou- 
vant  sortir  par  un  orifice  gradu6,  la  cloche  montera  et  avec  elle 
les  feuilles  de  platine;  celles-ci,  ayant  moins  de  surface  en  con- 
tact, avec  le  liquide,  opposeront  plus  de  resistance  au  passage  du 
courant,  la  production  des  gaz  diminuera,  et,  par  consequent,  la 
cloche  redescendra.  Or,  si  Ton  fixe  a  la  cloche  un  electro-airaant 
avec  une  armature  k  levier  dont  le  ressort  antagoniste  soit  un  pis- 
ton adapts  au  tube  de  sortie  des  gaz,  et  que  la  pression  de  ceux-ci 
s'y  oppose  a  Taction  magnetique  de  Teiectro-aimant,  on  aura,  * 
comme  dans  la  lampe  photo-electrique,  deux  forces  conlraires 
tendant  k  s*6quilibrer ;  et  il  se  produira  un  6coulement  de  gaz 
continii  et  en  rapport  avec  Tintensite  du  courant,  car  I'orificc  de 
sortie  est  reglfe  par  Tarmature  a  levier,  quf  se  met  en  mouve- 
ment  a  la  moindre  alteration  dans  Tequilibre  des  forces;  ce  mou- 
vement  est  inseparable  de  celui  de  la  cloche,  qui,  en  plongeant 
par  suite  de  raffaiblissemeiit  du  courant,  augments  Tintensite  de 
celui-ci,  et,  au  contraire,  la  diminue  quand  Texcessive  quantite 
de  gaz  degages  indique  que  le  regulateur  eiectro-metrique  livre 
passage  a  un  courant  trop  fort  d*electricite.  11  suflit  de  varier  le 
trou  de  sortie  pour  graduer  Tintensite  du  courant,  et,  en  faisant 
passer  les  gaz  a  une  eprouvette  graduee,  on  mesure,  au  moyen 
d'une  table  dequivalents  eiectro-chimiques,  la  quantite  d*electri- 
cite  dynamique  depensee  dans  en  temps  donne. 

On  a  propose  plusieurs  moyens  d'appliquer  la  lumiere  elec 
trique  a  Fedairage  des^grandes  villes,  soit,  comme  dans  les  Ira- 
vaux  susmentionnes  de  la  rue  de  Rivoli  et  des  Docks  Napoleon, 
ou  un  generateur  eiectrique  sert  a  mettre  en  action  un  seul  et 
grand  foyer  de  lumiere;  soit  comme  Tout  propose  MM.  Wart- 
mann  et  Quirini,  a  Tinstar  de  Teclairage  au  gaz,  c  est-a-dire 
qu'un  generateur  fournit  la  lumiere  a  un  gi^and  nombre  de  bees 
distribues  dans  les  rues  et  dans  les  etablissements,  et  alimentes 
par  un  conducteur  general  avec  ses  derivations ;  soit  enfin,  comme 
Ta  experiment6M.  Deleuil,  en  multipliant  les  piles  et. les  appa- 
reils  eieclriques,  mais  en  formant  avec  tous  un  ensemble. 
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Chacune  de  ces  methodes  a,  independaminent  de  Televation 
lu  prix,  des  inconv6nients  qui  rendent  impossible,  jusqu'a  pre- 
«nt,  leur  adoption  pour  T^clairage  public  :  la  premiere  oblige- 
ait  a  elever  le  foyer  de  lumi6re  a  une  hauteur  immense,  afia. 
[ue  la  projection  des  ombres  ne  fut  pas  plus  grande  que  la 
lartie  illuminte  dans  la  plupart  des  rues;  avec  la  seconde,  on 
e  peut  pas  maintenir  assez  longtemps  la  r6gularit6  indispen- 
able  dans  tons  les  bees,  et  elle  reclamerait  des  soins  beaucoup 
?op  grands. 

Nous  ne  finirions  pas  s'il  nous  fallait  fenpncer  tons  les  moyens 
ui  ont  ete  proposes  pour  appliquer  la  lumiere  electrique  a  I'e- 
lairagejentre  autres  systfemes,  on  peutregarder  comme  lespliis 
it6ressants  celui  de  M.  Petrie  pour  les  phares,  avec  lequel  on 
9tient  un  6clairage  intermittent  avec  pferiodes  regimes  d'avance; 
jlui  qui  consiste  a  substituer  la  lumiere  electrique  a  celle  du 
>leil  dans  les  experiences  de  physique,  et  dbnt  on  ne  peut  se 
ire  une  idee  exacte  qu'en  assistant  aux  merveilleuses  soirees 
;  M.  Duboscq.  M.  du  Moncel  donne  dans  son  ouvrage  la  liste  de 
s  experiences.  Les  operations  militaires,  d'apresM.  Martin  de 
ettes,'  trouveront,  tant  sur  mer  que  sur  lerre,  un  puissant 
xiliaire  dans  la  lumiere  electrique  :  sur  mer,  on  evilerait  les  ' 
lombrables  cas  d*abordage  qui  se  presentent  chaque  jour,  si 
is  l6s  navires  6taient  pourvus  d'un  fanal  a  leur  proue;  et  il  y 
rait  moins  d* accidents  occasionn6s  par  Temploi  des  bouees  lu- 
neuses.  Les  arts  se  sontaussi  servis  de  la  lumiere  electrique 
ns  les  representations  thedtrales  etdansl6s  reproductions  pho- 
fraphiques,  et  quelques  industries,  entre  autres  celle  de  la 
che,  espferent  en  retir^r  des  avantages  immenses. 
La  propri6t6  remarquable  que  possede  la  lumiere  electrique 
se  produire  sous  Teau  et  dans  le  vide  la  rend  susceptible  de 
IX  applications  importantes.  M.  du  Moncel  indique  les  moyens 
faire  la  premiere  d'entre  elles  dans  les  travaux  sous-marins, 
)rincipalement  quand  il  s'agit  d'explorations  au  fond  de  la  mer, 
de  travaux  de  sauvetage  pour  repficher  les  objets  perdus  dans 
naufrages. 
lusieurs  savants  reclament  la  priorite  d'invention  de  la  sc- 
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conde  des  applications  susindiqufees,  celle  d' employer  la  lumifere 
felectrique  dans  les  Iravaux  des  min^s. 

MM.  de  la  Rive,  Boussingault  et  Louyet,  —  ce  dernier  a  plus 
juste  tilre,  —  se  disputent  entre  eux  Thonneur  d'avoir  eu  Ti- 
dee,  dont  Tapplication  n'a  6te  faite  qu'en  1845  par  M.  Bous- 
singault, d'feviter  le  danger  qui  menace  les  ouvriers  quand  il  se 
d6gage  des  gaz  inflammables  dans  les  mines  de  charbon  de  terre. 
En  enfermant  chaque  foyer  lumineux  avec  son  regulateur  dans 
un  globe  hermetiquement  clos,  on  previendrait  peut-etre  ce  que 
n  ontpu  6viter  les  lampes  de  Davy;  cependant  M.  DubruU  a  pro- 
pose dernierement  des  lampes  de  Davy  perfectionnees  de  telle 
sorte,  qu'il  est  impossible  de  les  ouvrir  sans  6leindre  la  lumiifere, 
quoiqu'on  puisse  arranger  la  mfeche  sans  difficult^.  Pour  le  mo- 
ment, nous  doutons  que  la  lumifire  electrique  puisse  remplacer 
avantageusement  les  lampes  de  Davy  perfectionnees,  si  ce  n'est 
dans  des  cas  tout  a  fait  speciaux. 

C'est  a  une  autre  application  physique  de  Telectricite  que  nous 
croyons  le  plus  d'avenir  dans  les  travaux  des  mines  :  I'inflamma- 
tion  des  substances  explosibles  a  de  grandes  distances.  Cette  d6- 
couVerte  fut  faite  par  hasard  par  M.  Brunton,  pendant  les  expe- 
riences qui  avaientlieuaLondres  pour  T^ssai  du  tel6graphe  sous- 
marin  de  Douvres  a  Calais.  Ayant  remarque  un  defaut  dans  un  des 
fils  du  c&ble,  et  Texaminant  attentivement,  il  observa  avec  ad- 
miration, a  Tendroit  ou  il  6tait  interrompu,  une  s6rie  d*etin- 
celles  qui  passaient  avec  une  rapidite  extraordinaire  :  ce  ph6no- 
m6ne  6tait  nouveau*pour  la  sciencfe,  et  M.  Brunton  tenta  de 
Tappliquer  a  I'explosion  des  mines.  Les  exp6riences  qu'il  fit,  avec 
M.  Statham,  furent  tres-heureuses,  et  ils  ne  tard6rent  pas  a  re- 
connaitre  qu'avec  un  p6tard  trfes-simple,  construit  dans  les  con- 
ditions qui  avaient  ete  observ6es  pour  le  cdble,  on  pouvait  agir 
a  une  distance  presque  illimitee  avecun  fil  mince  et  une  batterie 
pen  puissante.  Les  petards,  dont  nous  dounerons  la  description, 
parce  qu'elle  est  tres-interessante,  sont  tres-faciles  a  confection- 
ner  :  on  prend  deux  bouts  de  fil  de  cuivre  rouge  reconvert  de 
gutta-percha  o^'dinaire ;  on  enleve  la  gutta-percha  des  extr^mites, 
qu'on  entorlille  comme  on  le  voit  figure  163,  et  on  recourbe  les 
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bouts  des  fils  metalliques  de  mani^re  a  les  fairc  entrer  dans  une 
enveloppe  ab  de  gutta-percha  vulcanisee,  que  Ton  a  coupee  et 
enlevee  de  dessus  un  fii  de  cuivre  qui  en  avail  616  depuis  long- 
temps  recouvert.  On  pratique  sur 
celte  enveloppe  une  echalicrure,  et, 
apres  avoir  maintenu  a  2  ou  3  mil- 
limetres Tune  de  Tautre  les  extre- 
miles  des  fils  de  cuivre,  on  en  re- 
couvre  les  pointes  de  fulminate  de 
mercure,  afin  de  rendre  Tinflam- 
malion  de  la  poudre   plus  aisee. 
On  remplit  I'echancrure  de  poudre 
3t  on  enveloppe  le  tout  avec  un  bout  de  tuyau  de  caoutchouc  ou 
lans  une  cartouche  remplie  de  poudre. 

Malgre  les  bons  resultats  de  la  methode  de  MM.  Brunton  et 
Statham,  qui  fut  employee,  lors  de  Tinauguration  du  tfelegraphe 
iious-marin  de  Calais  a  Douvres,  pour  mettre  le  feu  d'une  extre- 
nite  du  cable  a  la  piece  d'artillerie  qui  se  trouvait  a  Tautre,  on 
;tail  oblige  de  se  servir  d'une  pile  a  grande  tension,  et  le  pro- 
)16me  n'aurait  pas  regu  une  solution  complete  sans  Tes  travaux 
lu  colonel  espagnol  D.  Gregorio  Verdu,  qui  imagina  d'appliquer 
1  cet  usage  les  courants  d'induction;  et,  aid6  du  celebre  con- 
tructeor  M.  Ruhmkorff,  il  se  servit  de  la  machine  de  ce  dernier, 
fiodifiee  convenablement,  de  maniere  qu'avec  un  simple  616ment 
e  Bunsen  ou  un  appareil  ordinaire  de  Clarke,  ilparvint  a  enflam- 
ler  de  la  poudre  a  une  distance  d*abordde  400  metres,  augmen- 
ie  ensuite  successivement  jusqu*a  26,000.  Ces  experiences,  qui 
urent  lieu  en  1833  a  la  Villette,  pr6s  Paris,  furent  suivies  d'au- 
•68  plus  concluantes  encore,  en  1854,  dans  les  environs  de  Gua- 
alajara,  ou  on  disposa  quatre  fourneaux  de  mine  qui  sauterent 
1  m6me  temps  avec  un  seul  appareil,  sans  qu'il  fut  possible 
entendre  plus  d*une  detonation  toutes  les  fois  qu'on  repeta 
3xp6rience,  tant  les  explosions  6taient  simultan6es. 
Apr6s  le  colonel  Verdu,  M.  Savare,  capitaine  frangais,  et 
.  du  Moncel  ont  propose  d'autres  moyens  plus  economiques 
jut-6tre,  et  plus  s6rs  pour  obtenir  differentes  explosions  a  la 
I.  27 
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fois;  mais  le  mexite  d' avoir  fait  en  grand  cette  experience,  et  de 
s*6tre  livr6  aux  etudes  n6cessaires  pour  son  application  a  I'attaque 
des  places  fortes  appartient  a  nolte  compatriote,  qui  a  donn6  des 
explications  d^taillees  dans  un  m^moire  intitule  Mines  de  gueire. 
La  methode  de  M.  duJIoncel  a  ete  appliquee  avec  succfes  a  Cher- 
bourg pour  faire  sauter  d'fenormes  masses  de  roche,  lors  des 
travaux  entrepris  pour  I'agrandissement  de  ce  port. 

Dans  un  m^moire  publieen  juin  1856  par  M.  le  baron  d*Ebner, 
major  du  corps  imperial  du  genie  en  Autriche,  sur  rapplication 
de  relectricit6  aux  mines  de  guerre,  on  trouve  la  description  des 
experiences  faites  par  le  corps  du  genie  avec  des  appareilsqui  dif- 
ferent essentiellement  de  ceux  employes  par  MM.  Verdu  et  du 
Moncel.  M.  le  baron  d'Ebner  pretend  queTemploi  de  T^lectricite 
dynamique  a,  entre  autres  inconv6nients,  celui  de  la  complica- 
tion, tandis  que  la  methode  des  ingenieurs  autrichiens  est  on  ne 
pent  plus  simple.  Daris  une  boite  qui  ne  p6se  pas  plus  de  8  kilo- 
grammes et  demi,  est  renferm6  un  disque  de  verre  qui  frotte 
contre  des  coussins  et  charge  une  bouteille  de  Leyde ;  il  suffit  de 
dix  ou  douze  tours  de  manivelle  pour  cette  charge,  et,  en  fer- 
mant  le  circuit,  Tetincelle  pari  a  30  kilometres.  Dans  d*autres 
appareils  plus  complets,  il  y  a  deux  disques  et  un  fourneau  des- 
tine h  maintenir  sec  Tinterieur  de  la  boite. 

M.  Ador,  connu  par  ses  inventions,  a  imaging  un  appareil  eiec- 
trique  au  moyen  duquel,  dit-il,  on  pent  degager  un  mfetre  cube 
de  gaz  par  minute,  en  decomposant  Teau,  et  ayant  en  outre  la 
propriety  extraordinaire  de  reduire  le  gaz  produit  a  un  tel  etat 
de  tension  electrique  ou  de  fulguration,  qu'il  devient  une  espece 
de  globe  de  feu  ou  de  tonnerre  en  boule,  et  pent  lancer  des  pro- 
jectiles ou  produire  un  effet  m^canique  quelconque. 

11  serait  trop  long  d'entreprepdre  Tenumeration  de  toutes  les 
applications  qu'on  pourrait  faire  de  cette  propriete  des  eourants 
electriques;  il  nous  sufTira  de  dire  que  rartillerie,  la  marine  et 
tout  ce  qui  a  quelque  rapport  avQc  la  science  militaire,  les  mines, 
les  travaux  publics  et  la  pyrotechnic  verraient  diminuer  le  nom- 
bre  des  victimes  que  font  les  methodes  actuellement  employees, 
si  Ton  parvenait  a  perfectionner  celle  que  nous  venons  d'indiquer, 


^-^--H 


APPLICATIONS   DE   L'fiLECTRICITfi.  419 

cn  conciliant  r^coriomie  et  la  simplicity  avec  la  s6curit6  qu'elle 
presente,  et  qiron  ne  peut  lui  contesler. 

II  n'y  a  pas  longternps  on  a  install^  a  robservatoire  astrono- 
mique  de  Paris  line  mire  pour  les  observations  de  nuit ;  elle  s*al- 
lume  en  enflammant  le  gaz  de  I'eclairage  au  moyen  de  Tappareil 
deM.  Ruhmkorff  k  100  metres  du  lieu  de  Tobservation,  d'aprfes 
unem^thode  proposee  par  MM.  Liais  et  du  Moncel. 

Fonde  sur  le  mfeme  principe  et  en  se  servant  presque  des 
m6mes  moyens,  M.  Treve  a  propos6  derniSrement  un  syst^me 
t616graphique  de  nuit  qui  permet  d'etablir  une  communication 
sure  el  rapide  enlre  deux  vaisseaux,  entre  une  escadre  et  un  port 
bloqu6,  ou  en  toute  autre  circonstance  analogue.  Les  essais  faits 
a  Paris,  a  la  fin  de  1856,  ont  eu  un  brillant  r6sultat  et  ont  m6-  ' 
rit6  r^loge  que  M.  Despretz  en  fit  a  T Academic  des  sciences. 

Nous  terminerons  la  relation  des  applications  des  effets  calori- 
fiques  de  r61ectricit6  en  m'entionnant  celles  qui  en  ont  et6  faites 
a  la  fusion  des  m6taux,  soit  de  ceux  qui  sont  consid^res  comme 
infusibles  dans  les  arts,  soit  de  ceux  qui,  dans  un  travail  quel- 
conque,  comme,  par  exempte,  le  forage  d*un  puits  artesien,  res- 
lent  engages  dans  l*int6rieur  du  trou.  La  metallurgie  ne  doit 
pas  desesperer  de  voir  un  jour  cet  agent  devenir  pour  elle  un 
)uissant  auxiliaire. 


APPLICkTIONS  MECtNIQUES. 

Les  applications  physiques,  chimiques  et  physiologiques  que 
ous  venous  de  passer  en  revue  ne  sont  ni  les  plus  nombreuses 
i  les  plus  importantes  de  I'^lectricit^.  Les  applications  m^cani- 
ues,  par  leur  multiplicite  et  leurs  effets  merveilleux,  m'6ritent 
3ut-6tre  d'occuper  le  premier  rang,  la  telegraphic  surlout,  qui 
spute  a  rimprimerie  et  a  la  vapeur  le  merite  d  avoir  change  la 
ce  du  monde,  et  qui  a  sur  ses  rivales  Tavantage  incontestable 
avoir  oper6  ce  changement  aussi  rapidement  qu'elle  transmet 
pens6e  d'une  extremite  a  Tautre  de  la^terre. 
Les  travaux  qui  ont  6t6  faits  dans  la  t616graphie  depuis  1838, 
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ipoque  a  laquelle  on  peul  dire  qu'a  pris  haissance  cette  branche 
de  releclricile,  sont  lels  ct  le  nombre  des  appareils  proposes  est 
si  considerable,  que  m6me  en  ne  prenant  en  consideration  que 
Jes  principaux  et  en  n'en  faisant  qu  une  breve  description,  nous 
pourrons  a  peine  reni'ermer  dans  un  chapitre  special  une  matiere 
si  6tendue.  Nous  ne  ferons  done,  dans  celui-ci,  que  donner  une 
idee  du  principe  sur  lequel  sont  fondles  la  plupart  des  applica- 
tions mecaniques  de  I'electricite  dont  nous  avons  a  parler;  nous 
pourrons  les  y  comprendre  toutes,  car,  bien  qu'elles  constituent 
des  inventions  non  moins  ingenieuses  que  les  t616graphes,  elles 
sont  aujourd'hui  moins  importantes,  et  nous  glisserons  rapide- 
ment  sur  celles  qui  n'ont  pas  de  rapport  immfediat  avec  I'objet 
principal  de  ce  livre,  c'est-a-dire  avec  I'application  de  Teleclri- 
cite  aux  cheinins  de  fer. 

Les  telegraphes  electriques  les  plus  usites  denos  jours,  et  dont 
nous  discuterons  Torigine  plus  tard,  sont  fond6s  sur  Tun  des  deux 
ph6nomenes  que  nous  avons  cxpliques  dans  le  chapitre  de  Velec- 
trO'ma(jn6tisme^  selon  le  systeme  auquel  appartiennent  les  appa- 
I'eils  employes.  Le  plus  simple  de  tons,  du  a  Whcatstone,  et  que 
Ton  connalt  sous  le  nom  de  tdegraphe  ci  aiguilles^  n'est  qu^m 
multiplicateur  de  Schweiger  dont  T aiguille  s'incline  a  droite  oua 
gauche,  selon  la  direction  que  Ton  fait  prendre  au  courant.  Les 
tdlegraphes  d  cadran^  celui  de  Morse  et  plusicurs  autres  que  nous 
ferons  connaitre,  fonctionnent  en  vertu  de  la  propriete  que  pos- 
s6de  un  morceau  de  fer  doux  entoure  d'une  helice  de  fil  metal- 
lique  de  s'aimanter  quandj)n  fait  passer  a  travers  cette  helice  un 
courant  electrique,  et  de  perdre  son  magn6tisme  aussildt  que  ce 
courant  est  interrompu.  II  y  a  encore  une  autre  espfece  de  tele- 
graphes, construits  d'apres  un  principe  tout  autre  que  celui  des 
deux  systemes  precedents,  et  dont  nous  avons  parl6  dans  le  cha- 
pitre deuxifeme  :  ce  sont  les  telegraplies  electro-chimiques^  dans 
lesquels  un  corps  se  decompose  ou  reste  inalterable,  selon  qiic 
passe ou  non  un  courant  electrique  a  travers  les  fils.metalliques. 

Nous  expliquerons  en  peu  de  mots  la  maniere  dont  fonctionne 
chacun  de  ces  trois  systemes,  sans  nous  arrfiter  aux  details,  que 
nous  donnerons  plus  tard;  ce  qui  est  cssenticl  ici,  c  est  de  de- 
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liiontrer  comment  on  pent  produire  le  signal  a  distance,  et  pour 
cela  nous  ferons  une  observation  qui  pent  s'appliquer  a  tous  les 
systemes  indifferemment. 

Tout  tilegraphe  se  compose  de  quatre  parlies  essentielies  : 
l**^de  la  pile  ou  generateur  de  Tfeleclricite;  2**  du  manipulateur  ou 
appareil  pour  etablir  ou  interrompre  le  circuit  61ectrique;  3*  du 
recepteur  ou  appareil  qui  se  place  a  distance,  et  sur  lequel  doi- 
vent  se  reproduire  les  signes  qui  ont  ete  faits  avec  le  manipula- 
teur; 4**  du  conducteur  ou  fll  m^tallique  qui  met  en  communica- 
tion la  pile,  le  recepteur  et  le  manipulateur. 

Le  recepteur,  dans  les  t61egraphes  a  aiguilles,  est,  comme 
nous  Favons  dit,  un  simple  galvanomfetre  multiplicateur  de 
Schweiger;  et,  en  effet,  qu'on  se  repr6sente  un  circuit  61ectrique 
3ompos6  de  la  pile  et  d'un  fil  double  ou  d\m  seul  fil  et  de  la 
terre :  si,  a  Tune  des  extr6mit6s  de  ce  circuit,  on  introduit  un  gal- 
i^anomfetre,  c*est-a-dire  une  aiguille  entour6e  par  un  fil  metal- 
lique,  chaque  fois  que  le  courant  passera  par  le  fil,  I'aiguille 
j'inclinera  d'un  c6te  ou  de  Tautre,  selon  le  sens  du  courant,  et 
'cviendra  a  sa  position  normale  aussit6t  que  ce  dernier  sera  inter- 
ompu;  il  suffit  done  d'etablir  a  Tautre  extremity  du  fil  un  simple 
ommutateur  de  courants,  qui  sera  le  manipulateur,  pour  que 
eux  personnes,  d'accord  auparavant  sur  les  signes  convenus, 
uissent  communiquer  enlre  elles  d'une  extremity  a  I'autre  du 
1;  car  celle  qui  tient  le  nianipulateur  pent  incliner  Taiguille  du 
ftte  qu'elle  le  dfesire  et  autant  de  fois  que  cela  lui  convient,  et, 
i  chacune  de  ces  combinaisons  a  sa  lettre  ou  signification,  la 
ersonne  qui  se  trouvera  k  c6t6  du  recepteur  pourra  interpreter 
;s  signes. 

Le  telegraphe  de  Morse,  et  en  general  tous  ceux  qui  6crivent 
it  pour  recepteur  un  electro-aimant  dont  Tarmature  est  attirte 
laque  fois  que  passe  le  courant,  et  repouss6e  par  un  ressort  aus- 
t6t  que  le  courant  cesse  de  passer.  Si  le  manipulateur  est  un 
mple  interrupteur  conjonctif,  comme  celui  de  la  figure  140 
•age  300),  on  comprendra  qu'ilsufflt  d'appuyer  le  doigt  dessus 
)ur  6tablir  le  courant,  lequel  cessera  de  passer  des  qu*on  16vera 
doigt;  par  consequent,  Tarmature  de  T^lectro-aimant  r6cep- 
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teur  sera  altiree  et  repousste  antant  de  fois  que  Ton  voudra  de 
Tautre  c6te  du  fil  conducteur;  et  le  passage  du  courant  pourra 
6tre  instantane  ou  sc  prolonger  au  gr6  de  la  personne  qui  tient 
le  raanipulaleur.  11  suffirait  done,  pour  se  comprendre,  de  s'en- 
lendre  d'avance  sur  la  valeur  a  donner  en  letlres  ou  en  signes  a 
la  combinaison  des  attractions  ipstantan^es  et  prolongees.  Mais 
ce  t^legraphe  nc  sc  borne  pas  a  parler;  il  ecrit  aussi,  et,  pour 
cela,  Tarmature  dc  I'^lectro-airnant  est  munie  d*un  crayon  ou 
poingon  qui  ne  touche  a  rien  quand  le  circuit  elcclrique  est  in- 
terrompu,  et  qui  s'appuie  sur  un  papier  quand  il  est  attire  par 
le  fer  doux  aimante;  or,  ^i  ce  papier  a  un  mou\ement  continu  et 
passe  r6gulierement  par  le  point  ou  vient  s'appuyer  le  crayon,  il 
est  clair  que  celui-ci  y  tracera  des  points  ou  des  lignes,  selon  que 
Tattraction  sera  instantante  ou  prolongee.  La  conibinaison  des 
points,  des  raies  et  des  espaces  forme  les  lettres  et  paroles  ou 
signes  de  convention. 

Dans  le  tel^graphe  a  cadran,  on  utilise  la  m6me  propri6t6  du 
fer  doux,  mais  le  mouvement  de  Tarmature  de  I'electro-aimanl 
produit  un  effet  different.  Le  manipulateur  du  telegraphe  a  ca- 
dran consiste  en  jin  cercle  dans  la  circonference  duquel  se 
trouvent  tracees  les  26  lettres  de  Falphabet,  sur  chacune  des- 
quelles  on  pent  placer  la  pointe  d'une  aiguille  fixee  au  centre  du 
cercle.  L'axe  sur  lequel  tourne'cettc  aiguille  est  aussi  celui  d'une 
roue  metallique  qui  a  Ireize  dents  et  treize  intervalles  remplis 
d  une  substance  isolante,  c'est-a-dire  26  divisions  qui  correspon- 
dent a  chacune  des  26  lettres. du  cadran  qui  est  au-dessus,  de  ma- 
niere  qu'un  ressort  metallique  fixe  qui  appuie  contre  la  circonf6- 
rence  de  la  roue,  quand  celle-ci  fait  un  tour  complet,  se  trouve 
treize  fois  en  contact  avcc  r.ne  dent  metallique  et  treize  aulres  fois 
avec  une  dent  isolante,  alternatiyement,  el,  par  consequent,  si  les 
deux  p61es  de  la  pile  viennent  aboutir  Tun  au  ressort  et  1' autre 
a  Taxe  de  la  roue,  le  circuit  s'fetablira  Ireize  fois  et  sera  autant 
de  fois  interrompu  pour  chaque  tour  complet  de  la  roue;  on  com- 
prend  facilement  que  I'armature  d'un  61ectro-aimant  fix6  au 
recepteur  sera  attir^e  et  repousste  le  m6me  nomtere  de  fois.  Cette 
armature,  au  lieu  d'avoir  un  crayon  ou  un  poingon,  comme  dans 
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le  l^lfegraphe  de  Morse,  se  trouye  combin6e  avec  un  6chappement 
double,  dune  construction  particuli^re,  de  sorte  que  chaque  fois 
qu'elle  est  attiree  ou  repousste,  elle  laisse  passer  une  dent  d*une 
roue  qui  en  a  vingt-six,  et  dans  I'axe  de  laquelle  se  trouve  fixfee 
une  aiguille  qui  tourne  autour  d'un  cercle  semblable  a  celui  du 
manipulaleur,  sur  la  circonftrence  duquel  se  trouvent  les  26  let- 
tres  de  I'alphabet  dans  le  m6me  ordre.  Or,  si  les  deux  aiguilles 
5ont  symetriquement  plac6es  dans  le  manipulateur  et  dans  le 
recepteur,  il  siiffira  de  faire  lourner  celle  du  premier  pour 
jue  celle  du  second  tourne  aussi;  et,  comme  les  deux  roues  ont 
e  mfime  nombre  de  denls,  h  chaque  passage  decelles  du  mani- 
)ulateur  il  y  aura  une  attraction  ou  une  r^pubion  dans  Tfelectro- 
liraant  du  r6cepteur,  dont  la  roue  fera  aussi  un  pas.  II  suffit 
lone  pour  correspondre  de  lire  les  lettres  sur  lesquelles  s'arrfite 
in  moment  Taiguille. 

Le  telegraphe  felectro-chimique  de  Bain  est  fond6  sur  la  pro- 
riet6  qua  le  courant  61ectrique  qui  traverse  un  fil  de  fer  de 
ecomposer  le  cyanure  de  potassium.  II  se  compose  d'un  mani- 
ulateur  pareil  a  celui  du  tel6graphe  de  Morse,  que  nous  avons 
§crit,  et  le  recepteur  n'est  qu'un  poinQon  ou  morceau  de  fil  de 
r  qui  appuie  sur  un  cylindre  m6tallique;  interpos6e  entrecelui-ci 

le  poingon,  passe  rfegulierem'ent  une  bande  de  papftr  tremp6 
ms  una  dissolution  de  cyanure  de  potassium.  Chaque  fois  que 
)n  6tablit  le  contact  avec  Tinterrupteur,  le  passage  du  courant 
jcompose  le  cyanure  et  laisse  sur  le  papier  un  point  ou  une  raie 
eue,  selon  que  les  contacts  ont  6t6  instantanes  ou  prolong6s. 
js  signes  sont  done  les  m6mes  que  dans  les  tfelfegraphes  de 
3rse,  et  permettent  d  employer,  ce  qu'on  fait  g6n6ralement,  le 
ime  alphabet. 

Nous  avons  dterit  les  quatre  principes  elimentaires  des  t616- 
aphes  les  plus  usit6s,  non  pas  pr6cis6ment  tels  qu'ils  sont  em- 
)y6s,  mais  riduits,  pour  ainsi  dire,  a  leur  essence.  Dans  le 
ochain  chapitre  on  pourra  les  voir  tels  qu  ils  existent  dans  les 
parells  en  usage,  avec  toutes  les  modifications  qui  ont  6te 
>pt6es  ou  essaytes  avec  quelque  succes,  ainsi  que  d'autres  ap- 
caiions  des  m6mes  principes,  au  moyen  desquels  on  est  par- 
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venu,  non -seulemeiit  a  imprimer  a  distance  ayec  des  caracteres 
ordinaires,  mais  a  aulographier  I'ecriture  d'une  personne  qiiel- 
conque. 

HORLOGES   £LEGTRIQUES. 

# 

La  plus  importante  des  applications  m^caniques  de  I'electri- 
cit6,  apr^s  le  lelegraplie  ileclrique,  est  sans  contredit  celle  qui  a 
pour  objet  de  faire  marcher  a  distance  une  ou  plusieurs  horloges 
avec  une  regularity  qu'il  est  absolument  impossible  d'obtenir 
dans  les  horloges  ordinaires,  et  qui  est  presque  infaillible  dans 
les  horloges  electriques. 

L'horlogerie  electrique  est  une  consequence  immediate  de  la 
telegraphic,  et,  le  problSme  de  cetle  dernifere  a  peine  rfeolu,  il 
dut  se  presenter  a  I'imagination  de  Fhomme  I'idee  de  se  servir 
du  nouvel  agent  pour  faire  marquer  exactement  I'heure  aux  dif- 
ferentes  horloges,  d'une  grande  \ille  ou  d'un  chemin  de  fer;  la 
conception  de  cette  id6e  a  done  du  6tre  simultanee,  chez  certains 
physiciens,  avec  celle  de  transmettre  la  parole,  et  n'a  pas  du  se 
faire  attendre  longtemps  chez  les  autres.  Quant  a  la  realisation 
pratique,  elle  appartient  sans  conteste  a  M.  Steinheil,  a  qui  re- 
vient  aussi  la  gloire  d'etre  le  premier  qui  ait  ^tabli  un  telegraphe 
61ectrique;  un  document  authentique  en  fournit  la  preuve  :  c'esl 
la  concession  exclusive  que  le  roi  de  Baviere  accorda  au  physicicn 
de  Munich  pour  la  construction  des  horloges  felectriques. 

MM.  Wheatslone  et  Bain,  en  Angleterre,  se  sont  dispute  avec 
acharnement  la  priority  de  cette  invention,  et  le  monde  sdenti- 
fique  a  suivi  cette  lutte  avec  int6r6t,  prenant  tant6t  parti  pour 
Tun,  tantdt  pour  Tautre,  jusqu'a  ce  que  la  connaissance  du  do- 
cument precite  vint  faire  retomber  sur  un  troisifime  la  gloire  que 
tous  deux  r^clamaient  pour  eux.  Cependant  nous  devons  dire  que, 
d'aprfes  le  Bulletin  de  TAcad^mie  de  Bruxelles,  M.  Wheatstone 
avait  applique,  avant  le  8  octobre  1840,  le  principe  de  son  tele- 
graphe a  faire  lire  simultanfement  dans  diflferents  endroitsTheure 
marqu6e  par  une  horloge;  et,  le  26  novembre  de  la  m^me  ann6e, 
non-seulement  il  lut  a  la  Soci6t6  royale  de  Londres  une  descrip- 
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lion  de  son  invenlion,  mais  il  pr6senla  quelques  appareils  qui 
(bnclionnirent  Ic  soir  m^me  dans  la  salle  de  la  Bibliotheque. 
M.  Bain  pretend  qu'en  1838  U  avail  deja  invents  une  horloge 
electrique;  mais  il  n'a  pu  le  prouver  d'une  maniere  authentique. 

Bien  que  presque  aussi  int6ressante  que  celle  des  t616graphes 
Jlectriques,  il  nous  est  impossible  de  faire,  comme  pour  ceux-ci, 
'enumeration  des  modifications  qu'a-  subies  successivement  le 
n^canisme  des  horloges  61eclriques;  nous  nous  bornerons  a  men- 
ionner  les  plus  remarquables,*aprfes  avoir  indiqu6  le  principe 
(en6ral.  Celui-ci,  comme  dans  les  t616graphes  electriques,  est 
bnd6  sur  Teffet  mecanique  que  pent  produire  un  electro-aimant 
orsqu'on  etablit  et  qu'on  interrompt  alternativement  le  passage 
I'un  courant  61ectrique  a  travers  ses  spires. 

Que  Ton  se  represente,  en  effet,  dans  un  t616graphe  h  cadran 
n  manipulateur  qui  interrompe  et  relablisse  le  courant  avec  des 
ilervalles  parfaitement  6gaux,  et  que  I'aiguille  mise  en  mouve- 
lent  par  I'^lectro-ainiant  fasse  un  tour  toutes  les  douze  heures 
evant  un  veritable  cadran  d'horloge,  ou  soienl  ecrits  les  chiffres 
u  lieu  des  lettres,  et  on  aura  une  horloge  electrique  r6glee  par  la 
lain  deThomme.  Si,  au  lieu  de  faire  les  interruptions  du  courant 
vec  un  manipulateur,  on  emploie  un  balancier  ou  toute  autre 
i^ce  quiT'egle  la  marche  dune  horloge  ordinaire,  le  mouve- 
lent  de  Taiguille  de  cette  horloge,  qu'on  nomme  horloge  typCj 
J  reproduit  fidelement  sur  le  recepteur,  et  celui-ci  re^oit  le  nom 
horloge  electro-chronomitrique.  Si,  au  lieu  d'employer  une  hor- 
ge  type  pour  ^tablir  et  interrompre  le  circuit,  on  se  sert  d'un 
indule  qui  bat  des  secondes,  par  exemple,  et  dont  le  niouve- 
ent  se  maintient  a  son  lour  par  Taction  61ectrique,  alors  le 
cepteur  marque  Theure  de  la  mfime  maniere  et  re^oit  le  nom 
horloge  ilectro-magneiique,  11  est  inutile  de  dire  que,  dans  Tun 
mme  dans  Tautre  des  deux  systfemes,  on  pent  faire  en  sorle, 

moyen  de  m6canismes  trfes-simples,  qu'il  y  ait  deux  aiguilles 
li  tournent,  et  mfime  plus  encore,  si  Ton  veut  obtenir  I'indica- 
n  des  secondes,  du  jour  de  la  semaine,  etc.  Quant  a  la  question 
savoir  lequel  est  le  plus  avantageux  des  deux  systfemes  61ectro- 
ronom^trique  et  61ectro-mgan6tique  pour  I'horlogc  type,  il  n'cst 
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pas  possible  de  la  decider  encore  :  les  opinions  des  consli  ucleurs 
sonl  partag^es,  et  Texpirience  seule  pourra  rendre  un  arr6t  sans 
appel;  mais  lutilite  des  horloges  61eclriques  comme  recepteurs 
pour  indiquer  la  mfime  heure  dans  diffiferents  endroits  est  incon- 
testable, et  Tusage  s'en  est  rapidement  r^pandu  tant  en  AUe- 
magne  qu*en  Angleterre;  en  France,  on  n*en  compte  que  fort 
peu,  quoiqu'on  ne  manque  pas  d'excellents  const ructeurs,  dont 
nous  examinerons  les  systemes,  le  plus  bri^vement  possible,  en 
m6me  temps  que  ceux  d'Angleterre,  de  Belgique  el  d'Allemagnc. 

HORLOGES   fiLECTRO-CHnONOMfiTRlQUES. 

M.  Paul  Gamier,  Tun  des  plus  fermes  partisans  du  systemc 
oil  Ton  se  sort  d'une  horloge  type  mecanique  pour  transmetti  e 
le  mouvement  aux  horloges  eleclriqucs,  place  Tinterrupteur  du 
courant  sur  I'axe  de  la  roue  de  dclai  du  m6canisme  de  la  son- 
nerie  d'une  pendule  ordinaire.  L'horloge  61ectrique  proprement 
dite,  ou  r6ceptcur,  se  compose  d'un  cadran  ordinaire  derriere 
lequel  se  trouve  Tfileclro-aimant  interpos6  dans  le  circuit.  Cel 
61ectro-aimant  se  place  verticalement  et  son  armature  est  munie 
d'un  crochet  qui,  a  chacun  de  ses  mouvements,  agit  sur  deux 
roues  pourvues  de  leur  ancre  d'echappement  et  d'un  mecanisme 
tr6s-simple  en  rapport  avec  les  aiguilles. 

Dans  les  grandes  horloges  construiles  par  M.  Gamier,  F^lec- 
tro-aimant  est  placi  de  maniere  que  son  propre  poids  serve  de 
ressort  antagoniste  pour  le  separer  de  Tarmature  quand  le  cou- 
rant ne  passe  pas,  et  cela  sans  doute  pour  6conomiser  dela  force; 
mais  cela  a  Tinconvenient  de  produire  dans  Ics  aiguilles  un  mou- 
vement de  trepidation  ou  de  secousse  qui  pent  faire  partir  I'e- 
chappement. 

M.  Froment  a  cherch6  a  e\iter  cet  inconvenient,  et  a  muni  ses 
armatures  de  ressorts  secondaires ;  les  aiguilles  de  ses  horloges 
ont  un  mouvement  sec  et  sans  vibration,  elles  marquent  toujours 
les  secorides,  et  le  mecanisme  interrupteur  qui  les  fait  marcher 
consiste  en  une  roue  k  rochet  mise  en  rapport  avec  Thorloge  type 
de  telle  maniere,  que  chacune  de  ses  dents  viennc  toucher  un 
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ressort  fixe  toutes  les  secondes;  ce"  ressort  est  unc  simple  lame 
d'or  tres-mince  en  communication  avecune  branche  ducourant, 
I'autre  branche  est  en  contact  avec  la  roue,  et  par  consequent  le 
circuit  se  ferme  a  cliaque  contact,  c  est-a-dire  a  chaque  seconde. 

Dans  les  systemes  que  nous  avons  mentionnes,  le  mecanisme 
jui  fait  marcher  les  aiguilles  est  mis  en  mou\ement  par  Taction 
lirecte  de  Telectro-aimant,  et  a  besoin  par  consequent  dun  cou- 
-ant  unpeu  fort.  M.  Breguet  a  cherche  a  rendre  celui-ci  le  plus 
aible  possible  en  appliquant  aux  horloges  le  principe  de  son  te- 
egraphe  electrique ;  c  est-a-dire  qu'il  se  sert  de  pendules  ordi- 
laires  sans  balancier  ni  volant,  et  r61eclro-aimant  ne  fait  que 
egler  la  marche. 

W.  le  vicomlc  du  Moncel  propose  un  systeme  dans  lequel  les 
hiflres,  comme  aux  horloges  italiennes,  apparaissent  dans  deux 
nichcts  :  Tun  qui  correspond  aux  heures,  Taulre  aux  minutes, 
e  cinq  en  cinq.  Le  systeme  d'echappement  qu'il  emploie  est 
res-curieux ;  il  depend  de  la  forme  de  Tarmature  de  I'electro-ai- 
lant,  et  est  applicable  a  tout  telegraphe  ou  le  cercle  qui  porte 
js  chiffres  ou  les  leltres  est  mobile.  Uinlerrupteur,  on  ne  peut 
lus  simple,  est  une  circonference  ou  couronne  metallique,  ar- 
lee  de  languettes  en  fer  doux,  laquelle  s'applique  sur  le  cadran 
3  rhorloge  type ;  Taiguille  de  celle-ci  touche  successivement  les 
nguettes,  et,  par  consequent,  elle  ^lablit  et  interrompt  le  cir- 
lit  si  Tune  des  branches  de  celui-ci  vient  aboutir  a  la  circonfe- 
ince  et  I'autre  a  Taiguille. 

M.  Paul  Garnier  emploie  dans  son  systeme  les  courants  derives 
)ur  faire  marcher  plusieurs  horloges,  de  maniere  que  le  courant 
J  passe  pas  successivement  de  Tune  a  I'autre;  mais  il  se  divise 
itre  toutes  proporlionnellement  a  son  pouvoir  conducteur;  de 
sorte,  Fun  d'eux  peut  s'arrfeter  sans  que  les  autres  cessent  pour 
la  d'indiquer  Theure  r6guli6rement.  La  figure  164  donne  une 
be  de  ce  systeme,  dans  lequel  le  circuit  de  chaque  horloge  a&, 
►',  a"6",  vient  aboutir  a  ce  que  M.  Garnier  appelle  deux  arteres 
ictriques  AB^  CD^  sans  que  cela  empeche  de  dferiver  si  Ton 
jt  un  circuit  cd  des  branches  a"b"  dun  autre  circuit  secondaire. 
Le  fameux  prestidigitateur  Robert  Houdin  a  adopts  une  dispo- 


438  L'£LECTKiClT£  Et  LES  GUEBIINS  L>E  FEn. 

sition  dififerenle  pour  I'airc  agir  le  courant  sur  chaqiic  horloge 
avectoulela  puissance  qu'il  aurait  s'il  se  trouvaitseul,quoiquela 
aferie  soil  tr^s-grande.  Pour  cela,  I'un  des  p61es  de  la  pile  com- 
munique avcc  un  fil  m^tallique  en  contact  avcc  I'une  des  exlrg- 
mit^s  de  la  bobine  de  chaque  ^lectro-aimant  qui  fait  marclier 
son  horloge ;  I'autre  pOle  communique  avec  la  roue  a  chevilles  du 
r^gulateur  ou  balancier  qui  etablit  ou  interrompt  le  courant; 
mais  le  m^nisme  est  dispose  de  mani^re  que  le  circuit  ne  se 


ferme  que  dans  la  premiere  horloge,  et,  quand  I'armature  de 
r^lectro-aimant  est  atlir^e,  le  courant  s'y  interrompt;  mais  le 
circuit  s'6tablit  par  la  seconde  horloge  r  le  mecanisme  de  ccllc-ci 
est  pareil  a  celui  de  la  premiere ;  par  consequent,  le  mfime  effet 
a  lieu,  et  le  courant  passe  a  la  Iroisifime. 

Ce  ful  la  nteessite  de  faire  sonner  les  hcures  dans  un  nombre 
ind^Hni  d'horloges  qui  lui  suggera  cetle  id6e;  sans  elle,  il  lui 
aurait  fallu  employer  des  courants  plus  forts. 

Puisque  nous  parlons  des  inventions  de  M.  Robert  Houdin,  il 
nous  est  impossible  de  ne  pas  mentionner  la  plus  importante 
peut-6tre  qui  ait  6t6  faite  dans  les  pitees  de  transmission  de  I'lior- 
logerie  el  de  la  tcl^graphie  61ectrique  :  nous  voulons  parler  du 
r^partiteur  ^lectriqtie.  C'est  une  combinaison  de  deux  leviers  ar-  . 
(Jues  (fig.  165)  qui  basculent  autourde  points  fixes,  etleurs  lon- 
gueurs eflicaces,  d^termin^es  par  les  points  de  contact  ou  de 
tangencc,  sont  necessairement  variables.  Quand  le  courant  passe 
parreieclro-aimantE,  I'armature  Heslatliree,  et,  aulieu  d'agir 
directement  sur  la  resistance  R,  comme  dans  la  disposition  or- 
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linaire,  avec  une  force  in6gale  qui  augmente  a  mesure  que  Tar- 
tiature  s'approchc,  et  qui  est,  par  consequent,  plus  faible  au 
ommencement,  quand  on  aurait  besoin  de  I'avoir  plus  grande 
our  vaincre  Tinertie  de  R;  au  lieu  d'agir  directement,  disons- 
ous,  ille  fait  par  I'entremise  du  repartileur;  et,  comme  on  le 
Dit  dans  la  figure,  au  commencement  la  puissance  agit  sur  le 
ras  de  levier  le  plus  long,  et  celui-ci  \a  se  raccourcissant  a  me- 
ire  que  Tarmature  descend  et  que  I'attraction,  par  consequent, 
>t  plus  considerable.  De  la  m6me  manifere,  quand  le  courant 
jsse  de  passer,  le  m^canisme  appliqu6  a  R  doit  commencer  par 
dncre  Tadh^rence  de  Tarmature  par  Teffet  du  magnetisme  re- 
anent;  mais  le  r6parliteur  ilectrique  rend  cela  facile,  car  les 
viers  se  pr^sentent  dans  la  position  la  plus  favorable,  et  la  lon- 
leur  du  bras  diminue  a  mesure  que  Farmature  se  s6pare  de 
Jectro-aimant. 

M.  Bain  fait  aussi  marcher  successivement  plusieurs  horloges 
Bctriques  au  moyen  d*un  r^gulateur  type,  comme  M.  Robert 
ludin;  mais  il  fait  agir  le  courant  isol6ment  et  alternativement 

« 

r  chaque  electro-aimant  depuis  I'horloge  type  elle-m6me,  en 
aptant  a  celle-ci  un  interrupteur  comme  celui  que  nous  avons 
dans  le  systerae  de  M.  du  Moncel;  Taiguille  parcourt  en  une 
nule  toute  la  circonf6rence  de  FiiUerrupteur,  de  maniSre  que 
is  cet  inlervallc  on  obtient  Theure  dans  toutes  les  horloges, 
is  qu*il  puisse  y  avoir  plus  d' une  minute  de  difference  entre  les 
IX  qui  seraient  le  moins  d' accord. 

I!.  Bain  est  parvenu  aussi  a  rfegler  d'heure  en  heureun  certain 
nbre  d'horloges  au  moyen  d'un  seul  r^gulateur  qui  n  etablit 
ourant  que  pendant  la  derniere  seconde  de  Theure  de  I'hor- 
3  type,  de  maniereque  tout  retard  ou  avancement  est  corrige. 
I.  du  Moncel  a  presents  a  I'Academie  des  sciences  de  Paris 
note  sur  un  nouveau  systeme,  dans  lequel  les  horloges  se  r6- 
it  par  la  marche  du  soleil.  11  s'est  propos6,  a  ce  qu'il  parait, 
iter  r inconvenient  que  presente  le  systeme  de  M.  Bain  d'exi- 
unc  horloge  type  tres-couteuse,  et,  a  sa  place,  il  se  sert  de 
ion  d'une  lentille,  qui  fait  parlie  d'un  cadran  solaire,  sur 
thermomfetre  dont  la  colonnc  melalliqne  ferme  un  circuit 
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ileclrique  lorsqu'ellc  monte,  dilatee  par  la  chaleur  de  la  lentille, 
qui  no  peut  la  frapper  qu'a  une  heure  donnec.  Nors  croyons  celte 
invention  plus  ing6nieuse  qu'ulile. 

Un  autre  plobleme  d*horlogerie,  trcs  curieux  aussi,  c'est  le 
calendrier  perp6tuel  6lectro-niagnetique  que  le  m6me  M.  du  Mon- 
ccl  decrit  dans  ses  Applications  de  Vdectricite. 

M.  Gloesencr  a  propose  el  constriiit,  a  Taide  de  M.  Tinsington, 
des  horloges  61ectriques  sans  piles,  qui  marchent  par  le  courant 
induit  d'une  machine  magnfeto-61ectrique  mise  en  mouvement 
par  une  horloge  type.  Dans  cesapparcils,  comme  dans  ceux  qu*il 
a  fait  marcher  au  moyen  de  piles,  M.  Gloesener  a  appliqu6  son 
syslfeme  d'invcrsion  do  courants  a  double  6chappement,  au  lieu 
de  la  simple  interruption  qu'exigeTemploi  des  ressorls  antago- 
nistes;  systerne  auquel,  comme  nous  le  dirons  en  parlant  de 
ses  t^legraphes,  est  peut-6tre  reserve  un  avenir  immense  dans 
les  applications  de  leleclricite,  et  dont  profitent  d6ja  quelques 
constructeurs,  mais  sans  avouer  qu'ils  en  doivent  I'idee  au  pro- 
fesseurde  Liege. 

HOHLOGES   £LECTR0-MAGNET[QUES. 

• 

Ces  horloges  different  de  celles  que  nous  avons  designees  sous 
le  nom  d'61ectro-chronomelriques  en  ce  quelles  marchent  par 
Faction  de  la  force  61eclro-motrice  seule,  sans  le  secours  d*une 
horloge  type  pour  6tablir  et  interrompre  le  circuit.  EUes  sent 
beaucoup  plus  simples;  mais  quelques  constructeurs  n'ont  pas 
grande  confiance  en  leur  regularitfe.  Nous  n'enlrerons  pas  dans 
I'examen  de  cette  question,  que,  comme  nous  Tavons  dit,  la  pra- 
tique seule  peut  r^soudre;  nous  ne  nous  arrfiterons  pas  non  plus 
a  decrire  chacun  des  nombreux  systemes  qui  ont  el6  presents 
pour  faire  raouvoir  le  balancier  ou  le  volant  de  Thorloge  de  ma- 
nifere  a  rendre  la  marche  des  aiguilles  parfaitement  r6guli6re. 
Nous  d^crirons  seulement  un  des  plus  simples,  et  nous  ferons 
connaitre  les  differences  essentielles  des  plus  usit6s  ou  des  plus 
ing^nieux. 

Les  appareils  primitifs  6taient  construits  de  mani^re  que  le 
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balancier  de  Thorloge  eiit  un  61ectro-aimant  qui,  par  son  action 
sur  les  armatures  cxtericures,  conservat  son  raouvement :  M.  Bain 
constriiisit  ainsi  sa  premiere  horloge  en  1840. 

SI.  Froment  a  propose  la  disposition  suivante  (fig.  166) :  P  est 
un  pendule,  suspendu  par  un  ressort  AB  a 
une  piece  de  cuivre  fixe  M;  il  peut  osciller 
librement,  et  a  un  appendice  En  termine  par 
jnevis  m,  qui  pout  monler  ou  descendre.  Une 
}etite  piece  en  cuivre  m,  fixee  a  Textremite 
Tun  bras  de  levier  iVflm,  mobile  antour  d'un 
«ntre  fixe  iV,  peut  tomber  a  intervalles  egaux 
ur  la  pointe  de  la  vis  n,  et  communique 
lors  au  pendule  P  une  impulsion  qui  com- 
lense  la  perle  de  mouvement. 

On  obtient  ce  resultat  au  mOyen  d'un  61ec- 
po-aimant  D  qui  agit  sur  une  armature  de  fer 
oux  C;  cette  armature  est  a  I'extremit^  d'un 
es  bras  du  levier  boC^  mobile  autour  du 
oint  fixe  o,  ejt  I'autre  extremity  b  vient  sou- 
►nir  le  levier  Nam,  he  bras  du  levier  ob  a 
ne  ouverture  en  F  laissant  passer  librement  le  ressort  qui  sou- 
ent  le  pendule,  et,  comme  le  but  est  de  ne  pas  emp6cher  le 
ouvement  de  ce  pendule,  on  pourrait  obtenir  le  mfime  r6sul- 
t  en  faisant  Touverture  dans  le  ressort  pour  laisser  passer  le 
vier. 

Le  courant  electrique  qui  circule  dans  I'feiectro-aimant  passe 
ir  le  levier  Nanty  par  la  piece  m,  la  vis  n  et  I'appendice  nE;  au 
oyen  d*un  fil  metallique  cf,  il  passe  ensuite  par  le  ressort  BA, 
arrive  a  la  plaque  de  cuivre  M.  On  comprend  que  si  le  pen- 
ile est  en  mouvement  et  au  milieu  de  Foscillation  qui  le  fait 
3nter  a  droile  de  I'observateur,  la  masse  m  et  la  vis  n  sont 

contact  et  ferment  le  circuit;  I'electro  aimant  attire  I'arma- 
re  C,  la  masse  m  n'cst  plus  ^outenue  et  agit  par  son  poids  sur 
pendule,  en  lui  communiquant  une  impulsion  en  sens  con- 
ire.  Quand  le  pendule  monte  de  Taulre  c6te,  m  et  n  ne  sont 
5  en  contact;  Telectro-aimant  n'a  pas  d'action;  Tarmature  C 


Fig.  166. 
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tombe  et  la  masse  m  remonte  occuper  sa  premiere  position.  Get 
effet  se  produit  dans  chaque  oscillation;  par  consequent,  raction 
du  poids  m  compense  la  quantite  de  mouvement  que  font  perdrc 
au  pendule  la  resistance  de  Fair,  le  Frottement  et  Tadherencc; 
et  rtiorloge  marche  regulierement  tant  que  le  courant  est  assez 
fort  pour  lever  Tarmature  de  reiectro-aimant. 

Get  appareil,  qui  est  un  des  plus  parfaits  parmi  ceui  presontes 
a  I'Exposition  de  1855,  dit  M.  Becquerel,  a  I'a vantage  de  ne  pas 
exiger  un  courant  dontTintensite  soit  constantc;  par  consequent, 
si  onle  place  dans  unecaveou  la  temperature  s^oit  toujours  egalc, 
comme  Ta  propose  M.  Faye,  ou  si  le  penjlule  est  a  compensation, 
on  pourra  s'en  servir  comme  d'un  chronometre.  II  peut  fonction- 
ner  avec  un  simple  element  de  Daniell  ou  avcc  un  courant  telluri- 
que,  obtenu  au  moyen  de  deux  plaques,  Tune  en  zinc,  Tautre  en 
cuivre,  enterrees  a  une  cerlaine  profondeur. 

M.  Weare,  horloger  anglais,  a  employe,  enlre  autres,  un  sys- 
teme  dans  Icquel  il  supprime  le  balancier  et  le  remplace  par  un 
volant  monte  sur  un  axe;  il  y  a  dans  Taxe  lui-mftme  une  aiguille 
entouree  par  un  cadre  galvanometrique,  de  maniere  que  le  pas- 
sage du  courant  par  ce  cadre  produit  un  mouvement  dans  Tai- 
guille,  qui  entraine  le  volant  avec  elle;  une  barrc  metallique 
traversee  dans  Taiguille  sert  a  retablir  et  interrompre  le  cou- 
rant. 

M.  Liais,  qui,  comme  M.  Weare,  a  construit  des  horloges  ana- 
logues a  celles  deja  mentionnecs  de  M.  Bain,  en  a  fait  aussi  une 
autre  sans  balancier,  qu'il  appelle  chronometre  eiectrique,  et  qui 
peut  etre  employee  dans  la  marine  et  dans  tons  les  cas  ou  Taction 
de  la  pesanleur  nest  pas  utilisable.  Elle  diflere  de  celle  de 
M.  Weare  en  ce  qu'elle  ne  necessite  pas  I'emploi  d\in  galvano- 
metre,  dont  Teffet  mecanique  est  toujours  faible ;  elle  a  recours 
aux  reactions  magnetiques,  beaucoup  plus  fortes,  des  eiectro-ai- 
mants. 

Se  fondant  sur  le  meme  principe  que  M.  Froment,  dont  il  a 
etc  deja  question,  M.  Brisebarre  a  construit  une  horloge  darfs  la- 
quelle  le  balancier  se  meut  sous  I'impulsion  que  lui  donne  un  le- 
vier  en  rapport  avec  I'armature  dun  eiectro-aimant. 


APPLICATIONS   DE  L'fiLECTRICITfi.  453 

M.  V6rite  a  construitune  horloge  ^lectrique  enti^rement  sem- 
blable,  parait-il,  a  une  autre  de  M.  Liais,  qui  Taurait  pr6c6d6e. 
II s'est  servi  dun  6chappement  de  son  invention  qui  a,  entre au- 
tres  avantages,  celui  de  diminuer  extraordinairement  le  frolte- 
ment,  de  mani^re  qu'il  a  pu  faire  marcher  son  horloge  pendant 
une  ann6e  avec  un  seul  616ment  de  grande  surface,  sans  avoir 
besoin  de  le  renouveler. 

Dans  une  note  adress6e  a  TAcadimie  des  sciences  de  Bruxelles, 
M.  Jaspar,  constructeur  a  Liege,  propose  dififerentes  disposi- 
tions, dont  nous  avons  d6ja  fait  connaitre  quelques-unes,  telles 
que  Femploi  des  courants  alternes  et  celle  de  rendre  ind6pen- 
dantes  les  unes  des  autres  toutes  les  hprloges  d^'une  s6rie  quant  a 
la  niarche  du  courant,  comme.l'a  deja  realise  M.  Gamier;  nous 
ne  savons  pas  si  ce  dernier  a  des  droits  a  la  priorite.  M.  Jaspar 
recommande,  a  cdte  du  regulateur  ou  horloge  type,  Temploi 
d'une  horloge  C07itr6leur  dans  laquelle  la  resistance  6prouvee  par 
le  courant  soil  plus  grande  que  celle  que  pr^sentent  les  autres 
horloges ;  de  cette  manifere,  si  la  pile  faiblit,  cette  horloge  contro- 
leur  sera  la  premifere  a  s'arrfeter,  et  on  pourra  renforcer  Taction 
du  courant  avant  que  les  autres  s'arr6tent  et  sans  qu'il  soit  be- 
soin de  faire  des  observations,  toujours  incommodes,  avec  la 
boussole. 

M.  Robert  Houdin,  dont  nous  avons  cit6  quelques-unes  des  in- 
genieuses  inventions  pour  les  horloges  felectro-chronom6triques, 
en  a  fait  aussi  pour  les  horloges  61ectro-magn6tiques  proprement 
dites,  et  a  produit  de  vraies  merveilles  de  m6canique.  II  a  pre- 
sents entre  autres  a  TExposition  de  1855  un  appareil  auquel  il  a 
donnS  le  nom  A* horloge  dectrique  populaire,  dans  lequel  il  a  telle- 
ment  simplifie  le  mecanisme  en  le  perfectionnant  et  en  le  mettant 
a  Tabri  de  Tinfluence  de  la  variation  des  courants,  que  M.  De- 
touche,  dont  les  ateliers  sont  dirigSs  par  M.  Robert  Houdin, 
donne  pour  soixante  francs  une  pendule  61ectrique  excellente.  Le 
mecanisme  destine  a  maintenir  le  mouvement  diffi^re  de  celui  de 
M.  Froment  en  ce  que  c'est  un  ressort  qui  appuie  sur  un  appen- 
dice  du  pendule ;  et  un  autre  appendice  Stablit  et  interrompt  le 
courant ;  le  ressort  agit  et  cesse  d'agir  sous  Taction  d*un  electro- 
I.  28 
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aimant,  dont  Varmature  est  en  rapport  avec  un  sysleme  de  le- 
viers  trfes-bien  disposfe. 

M.  Paul  Gamier  a  construit  une  pendule  61ectromagn6tique- 
dans  laquelle  il  utilise  le  m6canisme  dont  se  servent  les  horlogers 
pour  soustraire  le  balancier  aux  variations  caus6es  par  le  mo- 
teur,  par  le  frottement  des  organes  entre  eux  et  par  la  fluidite 
plus  ou  moins  grande  des  huiles.  L'ouvrage  de  MM.  Becquerel 
p6re  et  fils,  que  nous  avons  deja  menlionn6,  contient  une  des- 
cription complete  de  cet  appareil. 

Quoique  avec  une  disposition  differente  de  celle  des  premieres 
horloges  61ectriques,  M.  Regnard  a  propose  un  systeme  dans  le- 
quel  Tfelectro-aimant,  indipendant  du  balancier,  agit  sur  I'arma- 
ture  qui  se  trouve  dans  la  tige  de  celui-ci.  II  a  recours  a  la  meme 
disposition,  avec  les  modifications  indispensables,  pour  utiliser 
le  double  6chappement  dont  nous  ferons  mention  en  parlant  de 
son  tel6graphe. 

Enfin  M.  Gerard,  horloger  a  Liege,  a  expose  demiSrement 
a  Bruxelles  un  pendule  61ectro-moteur,  commc  il  Tappelle,  qui 
tient  lieu  dune  horloge  type.  En  le  construisant  il  s'est  propose 
d*eviter  que  Tappareil  de  contact  se  trouvdt  dans  I'horloge 
mfime ;  son  appareil  renferme  une  disposition  ing6nieuse  pour 
6tablir  le  contact  des  deux  p61es  de  la  pile,  el  elle  ne  manque 
pas  d'originalite,  comme  on  a  pu  le  voir  dans  le  deuxieme  cha- 
pitre,  oil  elle  a  6te  decrite. 

Comme  il  nous  est  impossible  de  rendre  compte  des  autres 
systemes  proposes  par  les  constructeurs  fran^ais,  allemands  et 
anglais,  parmi  lesquels  mferitent  une  mention  speciale  MM.  Mouil- 
leron,  Grasset,  Steinheil,  Fardely,  Slohrer,  Scholie,  Siemens  et 
Locke,  nous  recommandons  la  lecture  des  chapitres  que  consa- 
crent  a  Thorlogerie  61ectrique  M.  du  Moncel,  dans  ses  Applica- 
tions de  V ilectrkiti^ et M.  Schellen,  dans  son  Traite  de  laUU^a- 
phie  dectrique. 

Nous  terminerons  la  partie  relative  ^  Thorlogerie  felectrique  en 
annongant  que  Tidfie  emise  pour  la  premiere  fois  par  M.  Nolle t 
d'appliquer  I'horlogerie  61ectriquc  a  donner  I'heure  dans  les  rues 
des  villes  en  etablissant  des  cadrans  dans  les  lanternes  se  g6ne- 
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ralise  de  plus  en  plus,  et  nous  verroiis  bienldt  ce  service  orga- 
nist comme  Test  aujourd'hui  I'ficlairage  au  gaz,  non-seulemenfr 
pour  la  Yoie  publique,  mais  pour  les  maisons  parliculiferes,  oir 
Ton  pourra  envoyer  Theure,  moyennant  retribution,  comme  orr 
envoie  maintenant  Teau  et  la  lumifere.  MM.  Breguel  et  Detou* 
che  ont  d6ja  posfe  quelques  horloges  dans  les  lanternes  de  Parisy^ 
et  la  municipality  de  Marseille  a  affects  22,000  francs  pour  en 
placer  dans  toute  la  ville :  d'apr6s  le  plan  approuv6,  il  faudraituir^ 
fll  conducteur  de  40  kilometres,  et  I'entretien  ne  couterait  que* 
2,000  francs  par  an*. 

TENDULG  A  MOUVEMENT  COr^TINU  DE  M.  FRANCHOT. 

Dans  rexp6rience  faite  par  M".  Foucault  pour  d6montrer  le- 
mouvement  de  rotation  de  la  terre  au  moyen  du  gyroscope,  il  fal- 
lait  quele  pendule  oscill^ti^definimcnl,  et  il  n'etait  pas  possible* 
d'y  parvenir  comme  dans  les  horloges  electriques.  M.  Franclioti 
cependant  a  resolu  le»problfeme  au  moyen  do  Telectricite,  en  ap^- 
pliquant  le  principe  dont  se  servcnt  instinctivement  les  enfante^ 
quand  ils  se  replient  sur  eux-m6mes  a  chaque  oscillation  pour 
acc61erer  le  mouvement  d'une  balan^oire;  c*est-a-dire  qu'il  s'est. 

'  Depuis  que  nous  avons  ecrlt  ces  lignes  on  a  fait  de  grands  progres  dans  I'horlo- 
gcric  electrique;  mais,  comme  iis  n'ont  rieo  chang6  aux  principes  fondamentaux  de- 
cette  pariie  des  applications  Electriques,  et  le  temps  nous  manquant  pour  signaler  d^au- 
tres  progr^s  plus  propres  a  figurer  dans  ce  livre,  nous  nous  contenterons  dc  mentionner 
les  noms  de  M.  Robert  Houdin,  qui  a  perfectionn6  sa  pendule  Electrique  et  en  a  con— 
slruit  une  nouvelle  qui  sert  de  contrdleur  et  de  distributeur  de  courants;  de  M.  Garnier 
fils,  qui  a  chercbE  les  moyens  de  soustraire  les  horloges  Electriques  a  la  reaction  qui  «at. 
peul  elre  une  des  principales  causes  de  rirrEgularile  dans  la  marche  de  certaincs  horo- 
loges. M.  Lasseau  a  combine  heureusement  lessystemes  de  MM.  Liais  et  Breguet,  et  ses 
horloges  fonctionncnt  depuis  longtemps  de  la  maniere  la  plus  satisfaisante.  M.  Breguet 
lui-mEme  a  modifiE  ses  cadrans  compteurs  pour  les  Etablir  a  Lyon,  et  a  proposE  un  non*- 
veau  rEgulateur  d'horloges.  M.  Liais,  pour  sa  part,  a  envisagE  \e  probleme  du  rEglage 
Electrique  des  horloges  au  point  de  vue  de  I'heure  exacte,  et  propose  un  gystime  de 
distribution  Electrique  de  I'heure.  M.  du  Moncel  a  cherchE  a  perfectionner  son  regttla<«> 
tcur  Elcctro-solaire,  et  M.  Regnard  a  voulu  donner  dc  Textension  k  la  mEmc  idEe  en* 
combinant  un  appareil  au  moyen  duquel  Taction  du  soleil  peut  etre  employEe  a  Gon- 
duire  les  mouvemenls  d'une  horloge.  Enfin,  M.  Treve  a  proposE  un  moyen  de  transmis- 
sion de  I'heure  dans  les  ports  par  la  dEcharge  d'une  piEce  d'artillerie,  dont  TEclair 
scrvirait  de  signal ;  I'ElinccUe  jicrait  propagEe  par  I'appareil  de  Ruhmkorfi*. 
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servi  d'une  serie  d'attractions  verticales  exerc6es  en  temps  op- 
portun  sur  une  plaque  circulaire  en  fer,  fixte  a  la  tige  du  pendule 
el  k  un  ressort  en  h61ice  ou  il  est  suspendu.  Ce  sysWme  presen- 
tait  quelques  inconv6nients  qu'ont  fait  disparaitre  M.  Foucault 
lui-m6me  et  M.  Froment,  au  moyen  de  plusieurs  modifications 
importantes  dans  Tidte  de  M.  Franchot. 

M.  H.  de  Kerikuff  a  propose  un  pendule  magn6to-61ectrique 
ayant  un  but  tout  different,  et  qui,  comme  dit  M.  du  Mdncel,  est  le 
mouvement  perp6luel  prteente  sous  une  forme  specieuse.  II  s*a- 
git  d'entretenir,  au  moyen  des  courants  induits  provoqu6s  sur 
une  bobine  par  le  rapprochement  et  Tfeloignement  d'un  aimant 
attach^  a  un  pendule,  le  mouvement  de  ce  m^me  pendule. 

SONRERIES   fiLECTRIQUES. 

Ces  appareils,  qu'employa  le  premier  M.  Wheatstone,  sont  du 
plus  grand  inter6t  dans  I'application  de  r61ectricil6  aux  chemins 
de  fer;  nous  donnerons  done  une  description  detaillie  des  deux 
systSmes  qui  semblent  offrir  aujourd'hui  le  plus  d'importance  : 
celui  deM.  Breguet,  qui  est  celui  de  M.  Wheatstone,  perfectionne, 
et  celui  de  M.  Mirand,  remarquable  par  la  simplicity  de  son  me- 
canisme,  qui  le  rend  applicable  m6me  aux  usages  domestiques. 

sionneHe  de  HI.  Breirn«(.  —  «  Ellc  consiste  OU  un  rouage  mu 
parun  fort  ressort  renferm6  dans  un  barillet  destine- a  faire  tour- 
ner  un  excentrique  E  (fig.  167),  qui,  au  moyen  d  une  bielle  B, 
fait  mouvoir  aulour  du  centre  de  mouvement  un  marteau  qui 
frappe  sur  un  fort  timbre  T. 

«  L'axe  de  Texcentrique,  prolonge  de  Tautre  cdte,  porte  un 
bras  b  a  ressort  qui  vient  s  arrftter  centre  une  entaille  e  faite 
dans  une  lame  de  ressort  R  et  emp6che  le  rouage  de  marcher. 
Cette  lame  est  plac6e  de  bas  en  haut,  perpendiculairement  au 
bras  de  I'excentrique. 

«  II  y  a  un  second  excentrique  E  qui,  lorsque  le  rouage  est 
en  mouvement,  maintient  la  lame  de  ressort  R  61oignee,  pour 
que  le  bras  du  premier  excentrique  puisse  ex6cuter  un  certain 
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nombre  de  tours  el  faire  frapper  assez  de  coups  au  marleau 
conlre  le  timbre;  deux  parties  d'un  plus  petit  rayon  permettent 
i  R  de  reprendre  sa  place,  et  alors  le  bras  b  vient  s'y  arrfiter. 


«  Une  petite  pi^  en  cuivre  V,  dans  le  haut  de  la  platinc, 
plac6e  lout  conlre  rexlrfemite  de  la  lame  du  ressort,  est  destinee, 
par  un  mouvement  conlre  cette  lame,  k  lui  faire  qutlter  le  bras  b 
'  de  I'excentrique,  et  cons6quemment  k  laisser  marcher  le  rouage. 
Cette  pi^ce  de  cuivre  est  plac6e  k  rextr^milfe  d'un  axe  qui  tra- 
verse les  deux  platines;  il  porle  deux  leviers  :  I'un  a  rinl6rieur, 
qui  est  destine  a  fitre  relev6  par  une  cheville  plac«e  sur  une 
roue  pour  ramener  la  pi^ce  de  cuivre  h  sa  place,  etpermeltre  a 
la  lame  de  ressort  de  revenir  se  meltre  devant  le  bras  de  I'excen- 
trique. L'autre  levjer  est  au  'dela  de  la  seconde  platine;  il  repose 
sur  le  bras  de  la  palelte  en  fer  qui  doit  fitre  attirfee  par  I'^Ieclro- 
aimant  plac6  dans  le  has  et  derri^re  la  machine. 

«  Ce  levier  est  tirfi  de  haut  en  bas  par  un  ressort  h  boudin. 
Quand  il  y  a  aimantation,  la  palette  est  attir^e,  son  bras  quitle 
le  levier,  qui,  tlr^  par  le  ressort,  descend;  et,  dans  ce  mouvtt- 
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merit,  la  pifece  de  cuivrc  F,  qui  est  devant  et  placee  sur  le  mftme 
axe,  se  meut  et  d6gage  le  bras  b  de  rexcentrique;  le  tout  se  re- 
live, comme  nous  Tavons  dit,  au  moyen  du  levier  interieur,  et 
le  levier  de  derriere  vient  se  replacer  sur  le  bras  de  la  palette  de 
J'61ectro-aimant. 

«  Sur  le  devant  estune  plaque  qui  porte  le  mot  r^pondez,  le- 
^uel  apparait  a  travers  la  boite",  par  une  petite  fen6tre,  el  in- 
dique  a  I'employfe,  par  sa  presence,  s'il  a  ete  appele  pendant 
quil  etait  hors  du  poste;  une  clef  sert  h  remettre  le  mot  re- 
jwndez  a  convert.  » 

Syst^me  de  Ri.  miraad.  —  Cc  syst^me,  doiit  Ic  principal  me- 
«rite  est  celui  de  la  simplicite  et  de  Teconomie,  a  Tavantage  de  ne 
point  exiger  un  mouvement  .d'horlogerie;  on  n'a  pas  a  le  rc- 
monter  pour  le  faire  marcher,  et,  par  consequent,  il  est  plus 
sur,  car  il  suffit  que  le  circuit  soit  ferme  pour  qu'il  fonctionne  : 
cette  circonstance  permet  de  se  servir  des  sonneries  de  M.  lli- 
irand  comme  de  I61egraphes  portatifs,  oil  la  succession  des  coups 
pent  indiquer  des  mots  ou  des  phrases. 

L'appareil  se  compose  d'un  timbre  avec  son  marteau  mu  di- 
rectement  par  Taction  de  Tfelectro-aimant  BB  (fig.  168),  par 
I'armature  duquel  passe  le  courant,  comme  dans  le  marteau  de 
Tappareil  de  M.  Ruhmkorff.  L'armature  C,  dont  la  position  est 
verticale,  est  fix6e  a  une  lame  ou  ressort  en  acier  D,  qui  tend  a 
la  separer  des  fers  de  Tfelectro-aimant,  en  la  faisant  appuyer  par 
I'extremite  opposee  sur  un  autre  ressort  E,  moins  fort  que  le 
premier;  c'est  par  ce  ressort  que  s'etablit  le  circuit  qui  passe 
.par  Tarmature.  On  comprend  qu'aussitot  qu'en  dehors  de  I'ap- 
pareil  on  ferme  le  circuit  Telectro-aimant  B  attire  Tarmature, 
■et  le  marteau  frappe  un  coup  sur  le  timbre;  mais  Tarmature,  en 
se  separant  du  ressort  £,  interrompt  le  courant,  Tatlraction 
cesse,  et  elle  revient  se  mettre  en  contact  avec  E  pour  fermcr  de 
nouveau  le  circuit. 

Le  manipulateur  destine  a  etablir  le  courant  hors  de  Tappa- 
reil,  c  est-a-dire  dans  tons  les  points  d'ou  Ton  veut  faire  le  signal 
d'appel,  est  un  disque  eni)ois  de  quelques  centimetres  de  dia- 
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m^tre,  au  milieu  duquel  se  trouve  un  bouton  en  ivoire  m.  En 
appuyantledoigt  surle  bouton,  on  dt^Lermine  le  contact  de  deux 
feuilles  de  laiton  renfermtes  dans  le  disque  et  qui  se  trouvent 
s6par6es  par  leur  61asticit6  naturelle;  chaque  feuille  6lant  atta- 
•chte  a  I'une  des  extr^mitfe  de  1' interruption  du  conducteur,  le 
circuit  s'fitablit  et  I'appareil  fonclionne.  Quand  on  ne  fait  qu'ap- 


Fig.  168. 

puyer  te  doigt,  le  marteau  frappe  un  seul  coup;  mais,  si  on  Ic 
maintient  un  certain  temps,  il  y  a  un  vrai  roulement,  effet  des 
interruptions  rapides  qu'occasionne  1  armature  attir6e  par  i'61ec- 
tro-aimant. 

Quand  Ic  service  auquel  est  appUqufe  cet  appareil  I'exige,  une 
disposition  particuli6re  pertnel  h  celui  qui  regoit  la  communica- 
tion de  r^pondre  on  de&ire  savoir  au.m6ms  qu'il  I'a  reijue;  il 
sufTit  pour  cela  d'ajouter  au  manipulateur  un  petit  ^lectro-aimant 
qui  fail  apparaitrc  dans  un  guichet  le  mot  refu  ou  entendu,  quand 
on  touche  le  bouton  d'un  second  manipulateur  ajout^  h  I'appa- 
'  reil  oil  se  trouve  le  timbre. 

M.  Mirand  propose  en  outre  plusieurs  autres  modifications 
pour  rendre  sa  sonnerie  electrique  applicable  dans  les  fetablis- 
sements  oii  Ton  est  oblig6  d'appeler  de  diff^rents  points  et  de 
laisser  I'indication  de  celui  qui  a  sonnc;  il  en  propose  aussi 
I'adoption  pour  la  transmission  des  ordres  sur  un  navire,  sur  un 
train  dc  cbemin  de  fer  et  dans  plusieurs  autres  cas  ou  elle 
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pourrait  etre  r6ellement  dune  grande  utility  et  trfes-facile  a  in- 
staller. 

Soanerie  de  M.  DdiimmiiIii. —  EUe  diffi^rede  celle  de  M.  Mirand 
en  ce  qu'elle  se  compose  de  deux  electro-aim  ants  et  en  ce  que  ses' 
arniatures  sont  en  rapport  avec  un  systfeme  deleviers  semblable 
au  r^partiteur  glectrique  de  M.  Robert  Houdin  :  la  tige  du  mar- 
teau  est  attachee  aussi  au  syst^me  de  leviers,  de  maniere  que^ 
comme  la  force  electro-ma gnetique  agit  avec  toute  son  intensity, 
le  marteau  frappe  avec  autant  de  force  que  de  rapidite  le  timbre 
qui  sert  de  signal . 

M.  Fromenta  construit  des  sonneries  de  cetteespece  dans  les- 
quelles  le  marteau  ne  frappe  qu'un  coup  sec,  comme  les  timbres 
employ6s  dans  les  bureaux  et  dans  quelques  systfemes  de  son- 
nettes.  MM.  Paul  Garnier  et  Robert  Houdin  ont  aussi  leurs  son- 
neries felectriques,  et  se  servent  du  m^me  artifice  que  dans  les 
horloges  pour  reproduire  le  signal  dans  diOerents  endroits  a  la 
fois. 

M.  du  Moncel,  qui  a  voulu  resoudre  par  lui-m^me  tons  les 
probl^mes  d'applicalion  de  T^lectricite  qui  ont  6t6  proposes,  a 
aussi  ses  sonneries,  qu'il  adapte  a  une  penduie  ordinaire;  de 
manifire  que  le  marteau  du  timbre  de  la  penduie  sert  lui-m6me 
de  communicateur  et  donne  le  signal  d'arr^t  dans  les  diffi&rentes 
salles  de  travail  d'une  grande  usine,  ou  bien  indique  Theure 
dans  plusieurs  appartements  d'une  maison  ou  il  n  y  a  qu'une 
penduie,  II  se  sert  pour  ces  appareils  de  la  pile  a  sulfate  de 
zinc. 

II  existe  plusieurs  autres  applications  non  moins  ingenieuses 
des  sonneries  eledtriques;  par  exemple,  a  des  horloges,  pour  leur 
faire  donner  elles-mfimes  un  signal  qui  previent  qu'elles  ont  be- 
soin  d'etre  remontecs.  La  maniere  dbnt  on  obtient  cet  efifet  esl 
fort  simple  a  concevoir  :  il  suffit  d'ajouter  a  Taxe  du  barillet  de 
la  penduie  un  pignon  qui  engrfene  avec  une  roue  dont  le  dia- 
metre  est  en  proportion  du  nombre  de  tour^  qu  il  faut  donner 
a  ce  pignon  pour  qu'il  soit  tout  k  fait  remont^;  un  frottoir  porle 
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par  la  roue  appuie  sur  une  plaque  en  ivoife  munie  d  une  toute 
petite  plaque  ni6tallique;  quand  ce  frottoir  se  met  en  contact 
avec  cetle  derniere,  le  circuit  electrique  se  ferme  et  la  sonnerie 
fonctionne. 

•  Pour  obtenir  un  signal  aulomatique  qui  indique  qu'une  pile 
ou  batterie  voltaifque  a  perdu  de  son  intensity  et  qu'il  faut  renou- 
veler  les  liquides,  on  pent  se  servir  aussi  d'une  sonnerie  Electri- 
que. On  arrive  au  resultat  desir6  en  faisant  passer  le  courant  par 
un  galvanometre  sur  T aiguille  duquel  on  lixe  perpendiculaire* 
ment  une  autre  aiguille  en  cuivre,  qui  vient  touchei*  une  pi6ce 
m^tallique  fixee  a  Tangle  correspondant  au  degr6  miniine  que 
doit  avoir  le  courant;  si  Ton  met  la  pi6ce  et  Taiguille  en  rapport 
avec  un  circuit  local  ou  setrouve  la  Sonnerie,  ce  circuit  se  ferme 
aussit^t  que  I'aiguille  entre  en  contact  avec  la  pifece.  M.  du  Mon- 
cel  a  obtenu  le  mfeme  resultat  sans  circuit  local,  en  se  servant  de 
la  pile  m6me  qu*il  faut  renouveler. 

Quant  a  Tapplication  des  sonneries  61ectriques  aux  usages  do- 
mestiques  :  pour  qu'une  porle  ne  puisse  6tre  ouverte  sans  qu'un 
signal  ait  lieu,  a  la  distance  voulue,  ou  pour  d'autres  cas  pareils, 
il  est  inutile  d'insister  davantage;  les  id6es  generales  qui  ont  ete 
Praises  suffisent  pour  faire  comprendre  a  combien  d*usages  pour- 
raient  6tre  appliquees  les  sOnneries  61ectriques.  MM.  Moigno  et 
du  Moncel  reproduisent  tons  deux  dans  leurs  livres  respectifs  un 
fragment  de  Touvrage  de  M.  Walker  avec  une  longue  liste  d'ap- 
plications,  parmi  lesquelles  nous  voyons  figurer,  sans  oser  nous 
y  arreter,  faute  d*espace,  celles  qui  ont  ete  propos6es  pour  les 
operations  geod6siques  et  militaires,  pour  les  incendies,  et  enfin 
pour  les  communications  a  bord  de  ces  vaisseaux  immenses  que 
Ton  construit  actuellement,  el  ou  tons  les  moyens  acoustiques 
connus  seraient  impuissants.  Peut-6lre,  avec  un  systfeme  bien 
combin6  d'ordres  Iransmis  electriquement  eut-on  plus  facilement 
r6ussi  dans  Toperation  gigantesque  de  la  mise  a  flot  du  Uvia- 
tharij  ce  bateau  a  vapeyr  colossal  que  tout  le  monde  a  admir6 
sur  les  bords  de  la  Tamise. 
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CHRONOSCOPES    ET    CHRONOGU APHES  ELECTIllQUES. 

Bien  que  ccs  appareils  soient,  comme  les  horloges,  de  verita- 
bles  chronom6tres,  e^qu  on  puisse  leur  donner  ce  nom,  puis- 
qu'ils  servent  a  mesurer  le  temps,  ils  en  different  en  ce  qu'on  ne 
les  applique  qu'a  la  mesure  d'un  intervalle  de  temps  excessive- 
ment  court,  comme,  par  exemple,  lorsqu'onveut  se  rendre  compte 
de  la  promplitiide  avec  laquelle  sV^nflamment  les  substances  ex- 
plosibles,  de  la  vitesse  de  la  chute  des  corps  et  de  la  rapidite  des 
projectiles  lanc6s,  etc.  La  plus  grande  difficulty,  dans  des  cas  de 
ce  genre,  ne  reside  pas  dans  I'appreciatio'n  du  temps  infiniment 
court,  mais  dans  la  fixation  du  moment  precis  ou  doit  commen- 
cer  et  finir  I'observation;  car  nos  organes  n'en^ont  pas  capables, 
Uelectricil6,  avec  ses  merveilles,  est  venue  remplacer  cet  organe 
sensible  qui  nous  manque,  et  M.  Wheatslone,  que  nousavons  vu 
tant  de  fois  et  que  nous  verrons  encore  a  la  tete  de  ceux  qui  ont 
fait  d'heureuses  applications  de  r61ectricit6 ,  est  aussi  le  pre- 
mier qui  inscrive  son  nom  dans  I'exfecution  du  chronoscope  elec- 
trique. 

Cet  appareil,  invents  par  le  savant  Anglais  en  1840,  se  com- 
pose d'un  mouvement  d'horlogerie  avec  une  aiguille  qui  indiquc 
sur  un  cercle  divise  le  moment  ou  une  roue  a  rochet,  mise  en 
mouvement  par  un  poids,  s'arrfite  sous  Taction  d'une  ancre  a 
^chappement.  Cette  ancre,  selon  qu  elle  est  ou  non  sollicitee  par 
un  eleclro-aimant,  arrfite  ou  laisse  libre  le  mouvement  de  Tai- 
guille;  la  duree  du  courant,  et  par  consequent  celle  de  I'inter- 
valle  de  temps  que  Ton  veut  connaitre,  est  indiquee  par  Tare  de- 
crit.  II  est  facile  de  comprendre  comment,  dans  chacun  des  cas 
qui  se  pr^sentent,  par  exemple  celui  d*un  projectile  lanc6,  on 
pourra  fermer  le  circuit  au  moment  ou  la  balle  sort,  et  Tinter- 
rompre  quand  elle  arrive  au  but,  ou  vice  versa. 

M.  Breguet,  qui  a  voulu  disputer  a  M.  Wheatstone  la  priority 
de  cette  invention,  construisit  en  1843  un  autre  chronoscope  plus 
perfectionn6,  mais  tellement  compliqu6,  que  son  usage  n'a  pu  se 
g6n6raliser. 
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En  1844,  M.  Pouillel  fit  aussi  construire  un  chronoscope  fonde 
sur  un  principe  d*une  application  trfes-diflicile  :  que  la  d6viation 
de  Taiguille  d'un  galvanom^tre  est  proportionnelle  non-seule- 
ment  a  rintensit6  du  courant,  mais  aussi  a  sa  duree. 

M.  Martin  de  Bretles  a  propos6  plusieurs  systemes  tr6s-inge- 
nieux,  entre  autres  un  assez  simple  qu'on  peut  appliquer  a\anla- 
geuseraent  a  Tapprfeciation  d'intervalles  trfes-courts.  II  consistc 
principalement  en  un  chronomctre  dispose  de  manifere  que  la 
pression  exercce  sur  un  bouton  exterieur  se  Iransmetle  instan- 
tanement  a  une  aiguille  qui  marque  un  point  noir  sur  un  cercle 
divise. 

M.  Breton  est  parvenu  a  construire  un  chronoscope  encore 
plus  simple  que  le  precedent;  on  Ta  appliqu6  a  la  veriiication  de 
la  chute  des  corps,  en  le  substituant  avantageusement  a  la  ma- 
chine d^Atwood.  Cetle  idee,  cependant,  n'appartient  pas  exclusi- 
vement  a  MM.  Breton  frferes^  car  die  avait  deja  tik  mise  a  execu- 
cution  par  M.  Hip,  de  Berne,  quise  servit  du  chronoscope  de 
M.  Wheatstone,  admirablement  perfeclionn6,  d'aprfes  Topinion 
de  M.  Wheatstone  lui-m6me,  qui  regarde  cet  appareil  comme 
fort  exact  depuis  les  modifications  qu'y  a  introduites  le  savant 
physicien  Suisse.  Mais  aucun  des  appareils  que  nous  avons  men- 
tionnes  ne  vaut  ceux  de  Mi  Navez,  capitaine  d'artillerie  beige,  ct 
du  c61ebre  physicien  M.  Siemens,  que  nous  aurons  a  citer  lant  de 
fois  ct  qui  reclame  la  priority  de  conception  et  d' execution  de 
ridee  d'appliquer  Ifelectricite  a  cette  sorte  d'appareils. 

Celui  de  M.  Navez,  compose  de  trois  parties,  est  trop  compli- 
que  pour  que  nous  essayions  d'en  donner  la  description,  qu'on 
pourra  trouver  du  reste  dans  le  Traite  (re'lectricite  Ae  MM.  Bec- 
querel.  Un  pendulc,  que  laisse  libre  Ic  projectile  en  partant,  en- 
Iraine  dans  son  mouvement  une  aiguille  avec  un  vernier  qui  par- 
court  un  cercle  divise.  La  rupture  de  deux  circuits  electriques  et 
la  ferraeture  d'un  troisieme  font  marqucr  a  laiguille  un  certain 
nombre  dedegr6s.  En  faisant  Tobservation  deux  fois,  de  mani6re 
que  dans  la  premiere  la  rupture  des  deux  circuits  soit  simulta- 
n6e,  il  y  a  dans  la  seconde  un  intervalle  dans  la  rupture  effectuee 
par  le  projectile,  et  la  difference  entre  les  deux  arcs  decrits  par 
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Taiguille  est  ce  qui  marque  le  temps  employ^  par  le  projectile 
pour  arriver  au  but. 

Le  chronoscope  de  M.  Siemens  est  fond6  sur  Temploi  de  Telec- 
tricit6  statique ;  c  est-a-dire  sur  le  signal  que  laisse  T^tincelle 
electrique  sur  un  mital  poli  dont  la  couleur  \arie  selon  sa  na- 
ture. «  Maintenant,  qu'on  imagine  un  cylindre  d'acier  poli,   a 
pourtour  divis6,  tournant  sur  son  axe  avec  une.vitesse  appro- 
priee,  et  une  pointe  metallique  ^tablie  a  une  distance  fort  petite 
vis-i-vis  de  ce  cylindre,  dont  la  marche  sera  d*ailleurs  regl6e  a 
Taide  d'un  pendule  conique.  La  pointe  et  le  cylindre  feront  partie 
des  circuits  de  deux  batteries  de  Leyde  qui  se  trouveront  inter- 
rompus  aux  deux  points  de  la  course  du  projectile  entre  lesquels 
il  s'agit  de  mesurer  sa  vitesse.  Le  projectile,  en  traversant  la  pre- 
miere station,  complete  le  circuit  de  la  premiere  batterie ;  une 
6tincelle  jaillit  entre  la  pointe  et  le  cylindre  d'acier  et  y  laisse  sa 
marque.  Le  cylindre  continue  de  tourner,  et  le  boulet,  en  com- 
pletant  le  second  circuit,  donne  lieu  k  une  seconde  marque  dont 
la  distance  de  la  premiere,  evaluee  en  degrfes  de  la  circonfference 
du  cylindre,  sert,  comme  dans  les  autres  appareils  de  ce  genre,  a 
determiner  le  temps  qui  s'est  ecoule  entre  les  deux  etincelles,  et 
par  consequent  dans  le  trajet  du  projectile,  car  avec  la  prodi- 
gieuse  \itesse  du  fluide  electrique  on  pent  consid^rer  comme  si- 
multanees  la  rupture  des  deux  circuits  et  la  marque  des  etin- 
celles. » 

Ce  systeme  pr6sente  des  avantages  incontestables,  mais  il  a 
Tinconvenient  d'exiger  un  isolemenl  plus  parfait  dans  les  conduc- 
teurs,  et  celui  de  ne  pouvoir  determiner  exactement  le  centre 
de  la  tache.  M.  du  Moncel  croit  qu'on  pourrait  remedier  a  ces 
deux  vices,  tout  en  conservant  les  avantages  de  Tappareil  Sie- 
mens, avec  un  chronographe  qu'il  appelle  eieclro-chimique,  en 
appliquant  le  procede  du  teiegraphe  Bain,  et  en  obtenanl  les 
marques  sur  un  papier  prepare  au  cyanure  de  potassium.  Der- 
nierement  M.  Martin  de  Brettes  a  repris  I'idee  de  M.  Siemens  en 
substituant  aux  batteries  eiectriques  les  courants  tl*induction  de 
Fappareil  de  Ruhmkorff. 

M.  le  baron  Wrede  en  Suede,  et  M.  Gloesener  en  Belgique,  onl 
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imagine  et  essaye  des  chronoscopes  dans  lesquels  on  utilise  Tin- 
version  des  courants.  L'appareil  du  dernier  se  compose  d'un 
tambour  en  aluminium  de  7  centimetres  de  longueur  et  50  cen- 
timetres de  circonference,  divis^  en  mille  parties  6gales,  faisant 
deux  tours  par  seconde,  et  muni  dun  compteur  indiquant  le 
nombre  de  tours  accomplis.  Un  mouvement  circulaire  produit 
par  des  poids  et  rfegle  par  un  volant  Toblige  a  presenter  tons  les 
poinls  de  son  contour  a  plusieurs  poingons  disposes  de  mani^re  a 
correspondre  tons  avec  la  m6me  division  du  tambour,  et  separes 
tout  au  plus  de  2  a  3  millimetres  les  uns  des  aulres.  Ces  poin- 
90ns,  pousses,  a  un  moment  donn6,  par  une  action  61ectrique, 
quand  le  tambour  est  en  mouvement,  y  laissent  une  marque  pro- 
duite  par  le  noir  de  fum6e  dont  ils  etaient  enduits  d'avance.  La 
nouveaut6  de  cet  appareil  consiste  principalement  a  intervertir 
les  courants  pour  produire  des  signaux,  et  a  compter  Fintervalle 
entre  deux  signaux  par  Timpulsion  de  deux  poingons  successifs, 
et  non  par  le  temps  ecoule  depuis  qu*un  poingon  tombe  et  mar- 
que jusqu'a  ce  qu'il  se  releve  et  cesse  de  marquer.  D'aprfes  I'in- 
venteur,  ce  chronographe  n*a  pas  les  nombreux  inconvenients  que 
pr6sentent  les  autres. 

Dernierement  M.  Martin  de  Breltes  a  imaging  de  substituer 
aux  divers  moyens  que  nous  venons  de  decrire  la  propriety  que 
possfede  retincelle  d'induction  de  percer  trfes-tinement  le  papier 
quand  elle  est  excitee  par  un  rheophore  pointu,  propri6te  dont 
deja  depuis  longtemps  MM .  Grove  et  Hearder  avaient  profits  pour 
mesurer  le  nombre  de  decharges  d'uncourant  induitdans  Tunitfe 
de  temps;  mais  leurs  .appareils  6taient  loin  de  constituer  des 
chronographes  usuels.  M.  Martin  deBrettes  a  eu  recours  pour 
Tapplication  de  ce  principe  au  pendule  balistique  et  aux  appa- 
reils  dont  le  mobile  est  assujetti  a  une  loi  de  mouvement  connu 
et  formule  mathematiquement,  pensant.  avec  raison  que  c'est, 
beaucoup  plus  simple  et  beaucoup  plus  exact.  Ce  systeme  a  regu 
le  nom  d! appareil  chrono-electrique  d  induction. 

II  nous  rest^  a  mentionner  deux  autres  chronographes;  ce  sont 
ceux  de  M.  du  Moncel  et  de  M.  Digney.  Ce  dernier  est  une  mo- 
dification du-t61egraphe  Morse,  analogue  a  celle  du  t616graphe 
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de  M.  Digney  lui-m^me,  que  nous  decrirons  au  huiti^me  chapitre. 
Le  chronographc  de  M.  du  Moncel,  applique  a  verifier  la  marche 
des  moteurs  et  a  mesurer  le  travail  mecanique  produit,  est  des 
plus  simples  :  la  fermeture  d'un  courant  a  chaque  revolution  de 
I'arbre  de  couche  produit  une  marque  sur  une  bande  de  papier. 
11  nous  semble  inutile  d'entrer  dans  les  details  de  construction. 

APPAREILS   ENREGISTREURS   OU    GRAPHO-fLECTRIQUES. 

II  faut  quelquefois  mesurer  des  vilesses  et  marquer  sur  le 
papier,  au  moyen  de  courbes  ou  de  points,  la  distance  parcourtie 
par  une  voiture,  un  navire,  et  surtout  par  un  train  de  chemin 
de  fer  dans  un  temps  donne.  Les  appareils  destines  a  cet  usage, 
que  certains  auteurs  appellent  improprement  ehronographes^  et 
d'autres  tachometres  ou  velocimetres^  varient  beaucoup  par  leur 
disposition.  Quelques-uns  consistent  principalement  en  un  cylin- 
•dre  reconvert  de  papier  que  fait  tourner  reguliSremenl  un  mou- 
vement  d'horlogerie^  et  sur  lequel  un  poin^on  ou  un-crayon  trace 
des  points  ou  des  courbes,  qui,  d'aprfes  la  distance  oil  ils  se  Jrou-: 
vent  les  uns  des  aulres,  indiquent  le  degr6  de  vitesse  de  1^  pi6ce 
ou  appareil  qui  est  en  rapport  avec  le  crayon.  D6ja  en  1840, 
M.  Wheatstone  avait  propose  I'applicalion  de  son  chronoscope  a 
mesurer  la  vitesse  des  essieux  des  moteurs;  M.  Breguet,  en  1845, 
en  fit  autant  pour  son  chronographe,  et  MM.  du  Moncel  et  Bain 
ont  propose  des  appareils  dans  lesquels  I'^lectricite  sert  d*agent 
pour  mesurer  la  marche  des  navires  et  des  trains. 

Le  mfime  M.  du  Moncel,  qui  a  beaucoup  6tudie  ce  sujet,  a  pu- 
blic, dans  un  memoire  special,  la  description  d6taill6e  d'autres 
appareils  destines  a  mesurer  et  a  marquer  la  vitesse  du  vent  au 
moyen  de  Fdectricite.  Les  anemometres  et  les  anemographes  dec- 
triqneSj  dont  nous  ne  decrirons  pas  le  mecanisme,  donnent  la 
direction  et  la  vitesse  du  vent  dans  le  cabinet  m6me  de  Tobser- 
valeur,  les  appareils  6tant  6tablis  sur  le  toit  de  la  maison.  lis 
sont  fondes,  comme  on  pent  aisement  se  le  figurer,  sur  le  relev6 
du  nombre  de  tours  que  fait  un  moulinet  de  Woltmann,  toujours 
plac6,  au  moyen  d*une  girouette,  de  maniere  a  recevoir  le  choc 
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du  vent  sous  le  mfeme  angle.  L'inventeur  a  install^  a  TObserva- 
loire  aslronomique  de  Paris  un  dc  ces  appareils,  qui,  non-seule- 
ment  indique  la  marche  du  vent,  heure  par  heure,  minute  par  ^ 
minute,  mais  qui  fait  pour  ainsi  dire  les  recapitulations  men- 
suelles,  si  necessaires  pour  le  calcul  des  termes  moyens  meteo- 
rologiques;  cet  anemometre  contient  en  outre  un  pluviomfelre 
an^mometrique  qui  donne  la  qiiantite  de  pluie  tomb6e  avec  cha- 
que  vent. 

MM.  Abria  ct  Salleron  ont  imaging  et  construit  aussi  des  in- 
struments de  cette  espfice  qui  ont  m6rite  les  iloges  de  personnes 
competentes  et  qui  peut-6lre  occupent  deja  une  place  dans  quel- 
ques  observatoires  d'Eui^ope.  Post^rieurement,  M.  Regnard  a 
propose  aussi  un  systfeme  d'anfemographe. 

Pour  generaliser  les  moyens  d' observer  la  direction  et  T in- 
tensity des  vents,  M.  du  Moncel  a  construit  un  anemoscope^  qui 
est  moins  parfait,  mais  qui  offre  en  ^change  Tavantage  d*6lre 
beaucoup  plus  economique  et  portatif  que  Tan^momelre. 

D^ja,  en  1843,  avant  les  inventeurs  precites,  M.  Whealstone 
avait  appliqu6  Telectricilfe  a  la  m^teorologie  en  construisant  son 
thermometre'telegraphe;  cet  instrument,  execute  plus  tard  sur 
une  plus  large  echelle,  regut  le  nom  d'enregistrtur  meteorolo- 
gique^  et  fut  plac6  a  I'Observatoire  de  Kew.  11  inscrit  de  cinq  en 
cinq  minutes  toutes  les  indications  du  barometre,  du  thermo- 
melre  et  du  psycromfetre  (sorte  d'hygrom^tre),  quelle  que  soit 
la  distance  a  laquelle  Tobservateur  se  trouve  des  appareils,  soit 
qu*on  les  lance  dans  I'espace  au  moyen  d'un  ballon  captif,  soit 
qu'on  les  ensevelisse  sous  terrc  a  une  certaine  profondeur. 

L'appareil  de  M.  Wheatstdne  consiste  en^ce  que  la  colonne  de 
ihercure  fait  partie  d  un  circuit  voltaique,  avec  un  fil  de  platine 
penetrant  dans  le  liquidc  metallique  du  tube  ouvert  et  en  ressor- 
tant  a  des  moments  d6termin6s  par  Taction  d'un  mouvement 
d'horlogerie.  Si  la  temperature  ou  la  pression  atmosphferique 
est  toujours  la  mfeme,  I'interruption  se  fera  flu  bout  d'un  certain 
tennps;  mais  elle  avancera  ou  retardera  si  la  colonne  monte  ou 
descend  sous  les  influences  atmospheriques. 

M.  Liais  a  aussi  construit  derniirement  des  baromfetres,  ther- 
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mometi'es  et  psycrometres  dans  lesquels,  au  moyen  de  T^lec- 
tricit^,  on  marque  Ics  hauteurs  maxima  et  minima,  ainsi  que 
rheure  a  la(}uelle  a  lieu  cette  indication;  circonstance  tr^s-im- 
portante  pour  ceux  qui  s'occupent  d'observations  de  ce  genre. 
Ces  appareils,  que  leur  inventeur  nomme  barometrographeSy 
thermomitrographes  et  psycromitrographes,  sont  d6crils,  ainsi 
que  ceux  proposes  par  MM.  Regnard,  Montigni  et  Hardy,  dans 
Touvrage  tantde  fois  cil6  de  M.  du  Moncel. 

Get  infaligable  physicien  a  voulu  rem6dier  aux  inconvenients 
que  prfesente,  dans  le  baromfetre  de  Fortin,  la  variation  inces- 
sante  du  niveau  du  mercure  dans  la  cuvette;  a  cet  effet,  il  a  mis 
la  vis  avec  laquelle  on  v6rifie  le  niveau  de  cet  instrument  en 
rapport  avec  un  appareil  electro -magn6tique  qui  permet  de  faire 
monter  et  descendre  cette  vis  el  de  la  maintenir  dans  la  posi- 
tion qu  elle  doit  avoir,  sans  qu'il  soit  necessaire  d'y  reg^rder, 
car  un  circuit,  ferm6  ou  interrompu  en  temps  opportun,  fait  son- 
ner  un  appareil  averlisseur. 

Le  seismographe  electro-inagnetique  de  M.  Palmieri  est  un  in- 
strument au  moyen  duquel  le  savant  directeur  de  Tobservatoire 
du  V6suve  a  cherche  a  enregistrer  les  secousses  de  trerablement 
de  terre;  il  est  fondfe  sur  la  fermelure  d'un  circuit  dectrique  au 
moment  ou  le  mercure  contenu  dans  des  tubes  de  verre,  agite 
par  la  secousse,  vient  toucher  un  fil  de  platine  plac6  a  une  Ires- 
petite  distance.  L'appareil  est  dispose  de  maniere  a  enregistrer 
separ6ment  les  tremblements  de  terre  verticaux  el  les  tremble- 
menls  horizon taux  ou  ondulatoires. 

Afiii  de  rfiunir  tout  ce  qui  a  rapport  a  relectricite  appliquee  a 
la  mfeteorologie,  nous  ferons  ici  mention  des  derniers  travaux  de 
M.  Leverrier,  qui,  avec  un  zele  digne  des  plus  grands  61oges,  est 
parvenu  a  etablir  un  riseau  d'observatoires  combines  les  uns 
avec  les  autres,  et  qui,  au  moyen  de  relectricite,  peuyent  faire 
simultan^ment  les  observations,  seul  moyen  d'obtenir  des  resul- 
tats  concluants  et  de  tirer  parti  d'une  tache  aussi  penible  que 
monotone.  D^ja,  aux  Etats-Unis,  letelegraphe  a  devance  les  effets 
terribles  dun  orage,  et,  en  faisant  connaitre  a  un  port  eloigne 
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la  direction  de  cet  orage,  on  a  pu  prfevenir  quelques  malheurs 
qui,  sans  cet  avis,  auraient  el&  inevitables,  puisque  les  vaisseaux 
n'auraient  point  6t6  prfeparfes  a  recevoir  le  choc.  Quel  parti  ne 
pourrait-on  pas  tirer  d'un  systfeme  de  semblables  avertissements 
reguli^rement  ^tabli  sur  diff6rents  points  du  globe ! 

Nous  terminerons  ce  qui  a  rapport  aux  appareils  enregistreurs 
en  en  citant  quelques-uns  pour  faire  voir  le  grand  nombre  d'ap- 
plications  auxquelles  pent  se  prfiter  cette  science  a  peine  hfee 
d'hier  :  le  magnStometre  ilectrique  de  M.  Weber,  au  moyen  du- 
quel  on  a  pu  obtenir  une  chose  jusque-la  impossible  :  mesurer 
exactement  et  simultan^ment  Taction  ilectrique  des  composantes 
verticales  et  horizontales  du  magn^tisme  terrestre;  le  galvano- 
metrographe  de  M.  Regnard,  qui  sert  a  enregistrer  les  indications 
fournies  par  les  boussoles  des  sinus;  le  photometre  ilectrique  de 
M.  Masson,  qui  sert  h  mesurer  exactement  les  intensit^s  lumi- 
neuses,  soit  qu'elles  proviennent  directement  de  foyers  lumi- 
neux,  soit  de  la  reflexion  ou  de  la  refraction  des  rayons  6manes 
de  ces  foyers,  et  qu'on  pent  en  outre,  ce  que  ne  permettaient 
pas  les  photom6tres  antferieurement  connus,  appliquer  aux  lu- 
mi6res  color6es,  pour  avoir  ainsi  leur  terme  de  cortiparaison, 
auquel  on  pent  rapporter  les  difT6rentes  intensit^s  lumineuses 
que  Ton  observe;  Vactinometre  ilectrique  de  M.  Becquerel,  des- 
tine a  rendre  perceptibles  les  courants  eiectriques  dus  a  Taction 
chimique  de  la  lumifere;  le  sphiromdtre,  ainsi  appeie  par  son  in- 
venteur,  M.  du  Moncel,  et  qui  sert  a  apprfecier  des  6paisseurs 
excessivement  petites;  Yetiregistreur^  propose  par  M.  'Marqfoy 
pour  mesurer  la  flexion  des  ponts  en  t6le^  qui  nous  semble  plus 
ingenieux  qu'exact;  et  enfin  Y enregistreur  ilectro-physiologique  de 
M.  Boeck,  ou  kymographion,  comme  Ta  nomme  son  inventeur, 
qui  siert  a  determiner  des  probl6mes  fort  curieux ,  tels  que  de 
constater  le  temps  qui  s'6coule  entre  Tinstant  ou  un  corps  nous 
louche,  ou  la  lumiere  frappe  Toeil,  pu  le  son  frappe  Toreille,  et 
Tinstant  ou,  par  la  pression  du  doigt  sur  une  touche,  nous  pou- 
Yons  marquer  a  Texterieur  que  la  sensation  est  pergue. 

L'astronoraie  est  aussi  appelfee  h  retirer  de  grands  avantages 
I.  29 
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de  r^lectricite,  comme  le  prouvent  quelques-unes  des  applica- 
tions d^ja  failes.  On  sait  que  la  longitude  d*un  point  du  globe 
par  rapport  a  un  autre  se  determine  par  la  difference  de  Theure 
a  laquelle  passe  le  soleil  ou  tout  autre  astre  fixe  par  le  m6ridien 
des  deux  points.  Au  lieu  d' employer  pour  cette  determination  un 
chronomfetre  rfegl6  sur  le  temps  \rai  des  lieux  que  Ton  quitte  et 
que  Ton  va  comparer  ensuite  avec  celui  des  lieux  ou  Kon  observe, 
on  se  servira  des  lignes  t61egraphiques  6tablies,  qui  permeltent 
.d'indiquer  instantanfement,  d'un  point  a  lautre,  le  moment  de 
Tobservation,  c*est-a-dire  du  passage  de  Tastre  determine :  on  peu t 
juger  facilement  de  Tenorme  difference  que  prisentent  ces  deux 
proc6d6s  quant  k  I'exactitude,  la  surety  et  la  promptitude.  Le 
dernier  est  en  vigueur  depuis  quelques  ann6es  d6ja  en  Am6rique; 
et  r Europe  a  commence  recemment  a  suivre  son  exemple  en 
mettant  en  rapport  les  observatoires  de  Greenwich,  Edimbourg, 
Bruxelles  et  Paris. 

I/avantage  de  Tapplication  de  r^lectricite  a  Fastronomie  ne  se 
borne  pas  aux  cas  oil  Ton  \eut  mettre  en  rapport  des  points  61oi- 
gnes,  comme  celui  que  nous  venons  de  citer,  et  auquel  nous  pour- 
rions  ajouler  Tapplication  qui  a  6t6  faite  en  Angleterre  pour 
transmettre  le  temps  moyen  a  diffiferents  endroits  a  la  fois,  sur- 
tout  aux  points  maritimes,  de  manifere  que  chacun  ful  comme 
pourvu  d*un  observatoire  avec  son  chronom6trc  regie  par  la  mar- 
che  des  astres.  1/astronomie  pent  aussi  utiliser  releclricil6  dans 
Tobserv^loire  mfeme,  comme  Ta  d^montre  I'appareil  de  M*  Bond 
pour  enregistrerles  observations  astronomiques,  Ilconsiste,  comme 
la  plupart  de  ces  appareils,  en  un  cylindre  reconvert  d'une 
feuille  de  papier,  et  qui  fait  un  tour  par  minute ;  en  mSme  temps 
qii'il  avance  sur  son  axe,  un  crayon  ou  un  poingon  trace  sur  lui 
une  serie  de  points  en  h61ice,  qui  se  fixent  a  mesure  que  les  as- 
Ires  passent  par  le  reticule  de  la  lunette.  L-observateur  n'a  qu'a 
appuyer  le  doigt  sur  Tinlerrupteur  sans  quitter  des  yeux  son 
instrument. 

Nous  citerons,  en  dernier  lieu,  comme  Tune  des  plus  cu- 
rieuses  applications  de  lelectricite  a  Tastronomie,  celle  que,  h 
Taide  de  la  photographic  aussi,  a  proposeeM.Liaispour  r6sou- 
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dre  un  des  problemes  les  plus  difficiles  qui  puissent  se  pr6sen- 
ter  :  la  determination  de  la  trajectoire  des  bolides,  en  marquant 
toutes  les  variations  de  leur  mouvement  angulaire.  La  mfelhode 
consiste  a  employer  deux  daguerreotypes  disposes  de  manifere 
qa^au  moyen  de  Telectricitfe  on  puisse  les  ouvrir  simultan6ment 
en  one  fraction  de  seconde.  Si  la  plaque  de  run  des  daguerreo- 
types est  fixe  et  si  celle  de  Tautre  tourne  autour  de  son  axe  avec 
un  mouvemetit  regulier  et  connu,  il  est  certain  que  le  bolide,  en 
passant  par  le  champ  des  deux  instruments,  tracera  sur  les  deux 
plaques  des  lignes  diflferentes,  dont  la  comparaison  permettra  de 
mesurer  aisement  sa  vitesse  angulaire  a  divers  instants.  De 
plus,  si  la  plaque  fixe  a  ete  orient6e  avec  soin,  on  pourra  d6*- 
duire  de  la  direction  de  la  trace  laiss^e  sur  elle  par  le  m^t^ore 
la  position  du  plan  qui  passe  par  le  centre  de  I'objectif  et  la  tra- 
jectoire apparente.  Avec  plusieurs  daguerreotypes  on  embrasserait 
un  champ  plus  vaste  dans  le  ciel,  et  r^lectricite  settle  serait  ca- 
pable d«  les  faire  fonctionner  simultan^ment. 

fo^ECTRO-MOTEURS. 

Les  effets  prodigieux  de  Taimantation  temporaire  du  fer,  la 
force  d* attraction  immense  que  perd  et  acquiert  un  ilectro-ai- 
mant  par  la  simple  interruption  ou  la  simple  fermeture  d'un  cir- 
cuit eiectrique,  devaient  6veiller  I'idee  d'utiliser  comme  moteur 
une  force  aussi  facilement  d6veloppee ;  et,  en  effet,  peu  de  pro- 
blfemes  ont  autant  occup6  Tattention  des  physiciens  pendant  ces- 
derniferes  anntes,  et  rarement  on  a  vu  deployer  urie  si  grande 
fecondit6  d'imagination  que  celle  dont  ont  fait  preuve  a  ce  sujet 
les  const ructeurs.  Malheureusement  la  solution  du  problfeme^ 
comme  dit  Tun  de  ceux  qui  Tout  le  plus  6tudi6,  M.  du  Moncel,  ne 
doit  pas  6tre  cherchee  dans  le  perfectionnement  des  combinai- 
sons  mfecaniques,  mais  plutOt  dans  Faffranchissement  des  incon-^ 
venieuls  inh6rents  a  la  force  ^lectro^motrice  elle-mfime.  Or  ces 
inconvenients,  aj.oute-l-il,  sont  tellement  complexes,  et  les  effets 
qui  en  sont  la  consequence  tellement  contradictoires,  qu'on  pent 
presque  dire  que  les  raoteurs  qui  reussissent  le  mieux  en  petit 
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sont  precis6ment  ceux  qui  donnent  les  plus  mauvais  r6sultats  en 
grand.  Un  autre  physicien  Eminent,  M.  Jacobi,  le  premier  qui  a 
construit  un  61ectro-moteur  d  une  certaine  force,  a  conclu  de  ses 
nombreuses  investigalions  qu*a\ec  les  g6n6raleurs  electriques 
que  nous  poss6dons,  et  dans  T^tat  actuel  de  nos  connaissances 
sur  r^lectricit^  ei  le  magn^tisme,  Tefiet  micanique  ou  le  travail 
que  peuvent  produire  les  forces  felectriques  est  trfes-inferieur  a 
celui  des  autres  moteurs  g6n6ralement  en  usage;  mais  nous 
croyons  avec  M.  Becquerel  que  celte  conclusion,  ainsi  queFopi- 
nion  ^rnise  par  M.  du  Moncel,  n'est  pas  une  condamnation  abso- 
lue;  et  Ffelectricite,  qui  est  encore  dans  I'enfance,  pour  ainsi  dire, 
a  produit  fant  de  merveilles,  qu*il  n'est  pas  impossible  qu'un 
jour  ou  on  s*y  attendra  le  moins,  elle  rious  procure  les  moyens 
de  cr6er  des  61ectro-moteurs  tres-puissants. 

Les  appareils  de  ce  genre  construits  jusqu'^  present  peuvent  se 
diviser  en  deux  grandes  sections  selon  leur  manifere  de  fonction- 
ner,  soit  par  un  mouvement  de  rotation  direct,  soit  par  un  mou- 
vement  oscillatoire  qui  se  transforme  en  mouvement  circulaire 
conlinu,  comme  dans  les  machines  a  vapeur.  M.  du  Moncel  a  fait 
une  autre  classification  plus  scientifique,  selon  I'fetat  dans  lequel 
se  manifesto  Faction  electrique ;  on  trouvera  cette  classification, 
ainsi  que  des  observations  tr6s-d6taill6es  sur  cette  mati^re,  dans 
un  m^moire  special  qu'il  a  public  sur  les  61ectro-moteurs,  en 
1852,  et  dans  son  Traits  sur  les  applications  deVelectricite,  6dit6 
plus  recemment.  Nous  indiquerons  nfeanmoins  les  travaux  les 
plus  remarquables  entrepris  dans  le  but  d'employer  r^lectricitfe 
comme  forcie  motrice. 

Parmi  les  dectro-moteurs  fondis  sur  les  reactions  reciproques 
des  courants  Electriques  ou  magndtiques,  on  pent  citer,  outre  Tap- 
pareil  de  Faraday  pour  la  rotation  des  aimants,  I'interrupteur  de 
M.  de  la  Rive,  les  piles  de  Zamboni  «t  un  grand  nomhre  d'instru- 
ments  qui  ne  produisent  pas  une  force  appreciable,  Tfelectro-mo- 
teur  a  hdices  oscillantes  de  M.  du  Moncel,  qui  a  fonclionne  en 
1851  sur  le  bureau  de  1' Academic  des  sciences.  II  consiste  prin- 
cipalement  en  un  cylindre  de  fer  attir6  alternativemenl  par  deux 
bobines  d'induction  dans  lesquelles  le  cylindre  m6me  distribue  le 


APPLICATION'S  DE   L^fiLECTRICITfi  453 

couranl  en  temps  opportun.  M.  du  Moncel  a  conslruit  aussiun 
autre  electro-moteur  avecune  seule  bobine,  fond6  sur  raltractioii 
de  deux  courants  61ectriques  qui  marchent  dans  le  mfime  sens, 
ct  sur  leur  repulsion  quand  ils  marchent  en  sens  contraire. 

Parmi  les  moteurs  fondes  sur  les  reactions  reciproques  des  ai- 
mants  temporaires  et  permanentSj  nous  devons  citer  de  prefe- 
rence a  tout  autre  Tilectro-moteur  de  M.  Ritchie,  car,  a  ce  qu'il 
parait,  c'est  le  premier  ou  Ton  ait  tente  d'economiser  la  force 
dectrique  au  moyen  des  aimants  permanents,  qui,  agissant  sur 
des  eiectro-aimants  convenablement  disposes,  leur  communi- 
quent  un  mouvement  de  rotation  continu. 

M.  Weare  s'est  base  aussi  sur  le  mime  principe  pour  un  de  ses 
systemes  d'horloges;  et  M.  Jacobi,  comme  nous  Tavons  d^ja  dit, 
construisil  en  1834  un  appareil  fond6  sur  la  reaction  d'un  elec- 
tro-aimant  sur  un  autre,  selon  la  direction  des  courants,  qui  fait 
changer  le  nom  des  p61es.  Get  appareil,  qui  etait  a  rotation  di- 
recte  et  de  la  force  de  3/4  de  cheval,  put,  en  1838,  faire  remon- 
ter  la  N6va  a  une  chaloupe  conlenant  douze  personnes. 

Les  moteurs  electriques  fondes  sur  Tattraction  du  fer  par  les 
61ectro-aimants  sont  ceux  qui  ont  pr6sente  le  plus  de  variety  dans 
leurs  formes,  et  qui  ont  le  plus  pr6occup6  les  constructeurs. 
M.  Froment  en  a  construit  quelques-uns  a  mouvement  alternatif 
a  simple  et  double  effet,  et  avec  deux  manivelles  produisant  un 
mouvement  analogue  a  celui  des  machines  des  bateaux  a  vapeur. 
Ces  appareils  consistent  en  une  armature  attiree  et  repouss6e  al- 
temativement  par  un  felectro-aimant,  et  qui  communique  son 
mouvement  a  un  volant  portant  avec  lui  le  commutateur  ou  in- 
terrupteur  du  courant. 

Le  m6me  M.  Froment  a  imagine  aussi  des  moteurs  a  mouve- 
ment direct,  qui  ont  subi,  tant  de  sa  part  que  de  celle  d'autres 
constructeurs,  des  modifications  en  nombre  infini;  mais,  quelle 
que  soit  la  disposition  mecanique  qu'on  leur  donne,  ils  se  com- 
posent  tons  principalement  d'une  roue  arm6e  de  palettes  de  fer 
qui  passent  a  une  trte-courte  distance  des  pdles  simples  ou  mul- 
tiples de  plusieurs  electro-aimants  tangents  a  la  roue,  et  qui  re- 
Qoivent  le  courant  successivement,  soit  chacune  en  particulier , 
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soil  plusieurs  a  la  fois  et  par  s6ries.  Le  commulateur  se  trouve 
loujours  en  rapport  avec  la  roue.  C'est  le  syst6me  d'apres  lequel 
M.  Froment  a  construit  les  plus  grands  appareiis  connus  de  cetle 
^spfece,  et  celui  qu'il  a  etabli  dans  ses  ateliers  pour  metlre  en 
anouveinent  les  tours  des  machines  a  diviser,  machines  d*une 
perfection  telle,  qn'onpeut  diviser  un  millimetre  en  1,000  par- 
lies egales. 

MM.  Breton,  Bourbouze,  Page  et  Froment  ont  tenle  d'amplifier 
la  force  61ectro-motrice  en  combinant  entre  elles  les  differentes 
actions  dynamiques  et  statiqu6s  auxquelles  elle  donne  lieu.  A  cet 
^ffet,  ils  ont  r6uni  Tattraction  des  helices  a  celle  des  electro-ai- 
mants,  en  faisant  entrer  dans  deux  longues  bobines  Snroulees  de 
fil  melallique  deux  doubles  fers  d'electro-aimants  dont  Tun,  mo- 
bile, sert  de  piston  et  agit  sur  un  balancier  pour  la  transforma- 
tion du  mouvement,  exactement  comme  dans  une  machine  a 
vapeur.  Le  premier  construisit  une  petite  locomotive  electro-ma- 
gnetique  qui  marchait  avec  assez  de  vitesse  sur  un  chemin  de  for 
circulaire;  et  le  second  une  petite  machine  pour  monter  I'eau, 
qui  fonctionne  a  I'amphilheaire  de  physique  de  la  Sorbonne , 
quand  on  traite  cette  matiere. 

Une  commission  nomm6e  a  TExposition  liniverselle  de  1855 
fit  quelques  experiences  interessantes  pour  determiner  le  pou- 
-voir  m6canique  et  la  d6pense  de  quelques-uns  des  eleclro-mo- 
teurs  pr6sentes.  On  en  choisit  quatre  qui  permettaient  qu'on  leur 
•adaptat  un  frein  dynamom6trique  :  le  premier,  de  M.  Larmenjeat, 
fond6  sur  Tattraction  exercee  par  les  61ectro-aimants  sur  les  ar- 
?matures  fixees  a  une  roue;  le  second,  de  M.  Loiseau,  analogue  a 
la  machine  de  M;  Jacobi,  siismentionnee ;  le  troisieme,  appareil 
oscillant  imaging  par  W.  Roux,  et  dans  lequel  les  armatures  enfer 
utilisent  Taction  magn6tique  des  fils  des  electro-aimants,  que 
M.  Nickles  nomme  trifurques  ;  et  le  quatrieme,  de  MM.  Fabre  el 
•Kunemann,  compose  de  deux  electro-aimants  tubulaires.  Le  re- 
sultat  des  experiences  ne  permet  pas^  comme  nous  I'avons  dit, 
de  considerer  les  electro-moteurs  comme  des  machines  feconomi- 
ques  et  capables  de  remplacer  celles  actuellement  employees, 
^auf  dans  des  cas  tout  a  fait  sp^ciaux,  comme,  par  exemple,  celui 
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des  machines  a  diviser  de  M.  Froment ;  nous  nc  nous  arrfiterons 
done  pas  a  examiner  la  longue  liste  de  machines  electro-mo  trices 
proposees  par  un  grand  nombre  d'inventeurs,  parmi  lesquels  on 
.compte  des  nomstr6s-recommandables,commeceux  de  MM.  Bee-: 
querei  ills,  Pulvermacher,  Pellis  et  Henry,  et  surtout  M.  Mari6- 
Davy,  dont  I'appareil  a  6t6^  Fobjet  d'un  rapport  tres-brillanl  de 
M.  Becquerel  et  d'une  recompense  p^cuniaire.  Nous  ne  quitterons 
pas  cependant  cette  matifere  sans  faire  mention  du  moteiir  Electro- 
chimiqiie  de  M.  Moeff,  dont  la  base,  dit  son  auteur,  west  la  force 
qui  resulte  de  la  rarefa^ction  produile  par  la  combinaison  de 
I'hydrog^ne  et  de  Toxyg^ne  pour  former  Teau;  combinaison  qui 
a  lieu  sous  Finfluence  du  contact  d'un  corps  en  ignition  ou  du 
passage  d'une  etincelle  electrique;  Finventeur  ayantadopie  ce 
dernier  moyen,  "on  a  cru  devoir  lui  donner  le  nom  de  moteur 
electro- chimique.  » 

APPLICATION  DE  l'eLEGTRICITE  A  LA  MECARIQUE  INDUSTRIELLE. 

Si  la  possibilite  de  convertir  Felectricite  en  force  motrice  est 
une  question  sur  laquelle  sont  partagees  les  opinions  des  physi- 
siens,  celle  de  Fapplication  de  F61ectricit6  comme  inlermediaire 
mecanique  a  suscite  des  debals  non  moins  vifs,  surtout  depuis 
que  le  directeur  des  tel6graphes  sardes,  M.  Bonelli,  a  pr6sent6 
son  metier  electrique,  avec  la  pretention,  disent  quelques-uns, 
de  faire  abandonner  le  syst6me  Jacquard,  exclusivement  employe 
depuis  si  longtemps  dans  tous  les  ateliers.  Nous  ne  pouvons  en- 
treprendre  la  description  des  moyens  que  propose  M.  Bonelli  pour 
resoudre  le  probiemc^  car  il  nous  faudrait  d'abord  faire  la  des- 
cription detaillee  des  metiers  mecaniques  tels  qu'ils  sont  em- 
ployes maintenant;  nous  dirons  seulement  qu'il  remplace  les 
cartons  perces  du  sysleme  Jacquard  par  un  cylindre  m^tallique 
dont  la  surface  est  recouverte  d'un  papier  ou  le  dessin  est  de- 
coup6,  de  maniere  que  ce  dernier  apparait  pour  ainsi  dire  sur 
une  substance  conductrice;  ou  bien,  au  lieu  du  cylindre,  un  sim- 
ple papier  sur  lequel  on  trace  le  dessin  avec  des  feuilles  d'6tain 
tr^s-minces,  et  c  est  la  methode  que  prtf6re  Finventeur*  Avec 
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cette  disposition,  au  lieu  du  mteanisme  qu'on  emploie  aujour- 
d'hui  pour  61ever  certains  fils  et  baisser  les  autres,  relectricit6 
est  la  qui  s'en  charge,  selon  que  ces  fils  sont  ou  non  en  contact 
avec  la  partie  conductrice  du  dessin. 

Le  probl6me  .est  positivement  resolu,  car  non  -  seulement 
M.  Bonelli  a  construit  sa  machine,  mais  il  a  pr6sent6  a  T Acade- 
mic des  sciences  de  Paris  des  6chantillons  d'^toffes  tissues  avec 
cette  machine ;  la  question  se  borne  done  maintenant  a  savoir  si 
son  syst^me  est  plus  ^conomique  que  celui  de  Jacquard. 

Apr^s  que  M.  Bonelli  eut  presents  son  metier  ^lectrique,  d'au- 
tres  inventeurs  y  proposSrent  des  modifications,  parmi  lesquelles 
nous  mentiohnerons  cellesdeMM.  Maumen^,  Mathieu,  Pascal,  de 
Lyon,  et  Ed.  Gand.  M.  Bonelli  ecrivait  lui-m^me,  il  y  a  peu  de 
temps,  au  directeur  du  Cosmos  en  lui  annonc^nl  qu'il  avait 
trouve  le  moyen  de  tisser  des  6toffes  de  plusieurs  couleurs  sans 
nouvelle  complication  dans  Tappareil,  et  sans  recourir  a  plus 
d*un  dessin.  II  a  annonce  plus  tard  dans  le  mSme  journal  que  la 
maison  Dolfus,deMulhouse,  seproposait  d'appliquer  en  grand  son 
syst^me.  Ceseraitla  evidemment  le  meilleur  moyen  de  rfepondre 
aux  nombreuses  objections  qui  lui  ont  ete  faites.  Trfes-recem- 
ment  M.  Bonelli  a  fait  perfectionner  son  metier  electrique  par  le 
c61ebre  constructeur  M.  Froment;  et  la  presse  scientifique  en 
fait  les  plus  grands  61oges. 

M.  Peyrot  a  fait  une  autre  application  de  rfelectricile  au  tis- 
sage,  mais  dans  un  but  moins  g6n6ral :  sa  navette  moniteur  dec- 
trique  fait  tinter  une  sonnerie  quand  la  traction  est  assez  forte 
pour  rompre  le  fil. 

Non  pour  avertir  que  le  fil  va  sc  rompre,  mais  pour  prfevenir 
qu'il  faut  en  reunir  les  deux  bouts  rompus,  M.  Achard  a  propose 
un  m6canisme  tres-ingfenieux  qui  fait  partie  d'une  machine  a  filer 
les  cocons  de  soie.  Ce  m6canisme,  qui  est  un  veritable  moyen  de 
transmission  de  mouvement,  a  6te  aussi  appliqu6  par  son  auteur 
h  prevenir  les  accidents  sur  les  chemins  de  fer,  en  faisant  fonc- 
tionner  les  freins  d*un  convoi;  nous  en  donnerons  plus  tard  la 
description  d6laillee . 

Comme  exemple  de  transmission  de  mouvement,  nous  citerons 
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le  moyen  dont  s'est  servi  M.  Nickles.  En  pla^ant  aulour  de  qua- 
Ire  roues  en  fer  mobiles  deux  bobines  fixes  qui  aimantent  en  sens 
contraire  les  parties  des  roues  qui  doivent  6tre  oppos6es,  il 
se  produit  une  adherence  entre  chaque  paire  alternativement, 
comme  si  les  deux  syst^mes  fetaient  unis  par  des  courroies.  En 
employant  cette  disposition  ou  d'autres  semblables,  M.  Nickles 
s'est  propose  aussi  d'augmenter  a  volenti  I'adh^rence  des  roues 
des  locomotives;  de  conslituer  des  freins  pour  le  service  des  che- 
mins  de  fer  et  d'op^rer  des  transmissions  de  mouvement  dans 
toute  espece  de  machines. 

Nous  ne  finirions  pas  si  nous  voulions  6num6rer  toutes  les 
applications  de  I'electricile  a  diffdrents  objets;  nous  ne  ferons 
qu'une  mention  rapide  de  quelques-unes  de  celles  qui  ne  ren- 
trent  dans  aucune  des  categories  dont  nous  avons  parte  jusqu'i 
present,  et  qu'il  est  impossible  de  classer,  a  cause  de  leur  trop 
grande  vari6t6. 

M.  Breguet  a  proposfe  recemment  I'emploi  d'uA  manomHre 
electrique  qui  marque  le  degre  de  pression  dans  les  chaudiSres  a 
vapeur  en  faisant  tinter  une  sonnerie  au  moyen  dune  aiguille 
qui,  parvenue  a  la  limite  qu  on  ne  doit  pas  franchir,  ferme  un 
circuit  electrique.  M.  du  Moncel  a  proteste  centre  la  nouveaut6 
de  I'invention,  en  citantun  passage  de  son  ouvrage  dans  lequel 
il  d6crit  Y electro-miireur  de  M.  Chenol,  destine' a  mesurer  dans 
les  chaudiferes  &  vapeur  la  quantity  d'eau,  le  degre  de  pression  et 
la  temperature,  et  ou  il  propose  d'ajouter  a  cet  appareil  prefcis^- 
ment  ce  que  M.  Breguet  a  donnfe  plus  tard  comme  nouveau. 

Le  m6me  M.  du  Moncel  a  presente  dernierement  un  projet 
d'appareil  auquel  il  donne  aussi  le  nom  d*electrO'mdtreui\  et  qui, 
suivant  lui,  pourrait  etre  utilise  pour  indiquer  la  hauteur  de  I'eau 
dans  les  reservoirs  destines  a  alimenter  les  grandes  villes,  de 
maniere  que  Temploye  put  s'en  assurer  sans  sortir  de  son  bu- 
reau. Cet  appareil  est  une  reduction  du  mariographe  eleclrique^ 
qui  a  pour  objet,  entre  aulres  choses,  de  marquer  a  certaines 
heures  du  jour  les  hauteurs  des  marees  en  faisant  les  indica- 
tions a  distance :  I'inventeur  Ta  decrit  tres-compl6tement  dans  le 
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deuxieme  volume  de  la  seconde  Edition  de  ses  Applications  de 
ielectricM, 

Get  infatigable  physicien-  a  fait  conslruire  un  autre  appareil  : 
c'est  un  regulateur  electro -automatique  de  la  temperature^  au 
moyen  duquel,  par  Taction  seule  de  Telectricit^,  on  mainlient  a 
une  temperature  constante  un  espace  determine.  Si  cet  appareil 
fonctionne  aussi  xegulierement  que  le  dit  son  auteur,  il  serait 
d'une  grande  importance  dans  certaines  operations  chimiques  et 
dans  les  experiences  de  physique. 

M.  Chenot  a  imagine  deux  appareils  qu'il  nomme  dectro- 
trieurs^  avec  lesquels  il  se  propose  de  simplifier  les  operations 
m^tallurgiques;  ces  appareils  sont  fondes  sur  la  propriete  qu'ont 
certains  oxydes  metalliques  de  devenir  magneliques  apres  la  cal- 
cination, de  manifere  qu'ils  peuvent  6tre  mecaniquement  separes 
des  corps  avec  lesquels  ils  sont  melanges. 

Les  appareils  dectro-musicaux  meritent  aussi  une  place  dans 
cette  exquisse  rapide.  Non-seulement  on  a  utilise  la  propriete 
qu'a  I'electricite  de  mettre  en  mouvement  les  lames  metalliques 
et  de  les  faire  vibrer,  mais  Telectro-magnetisme  est  venu  fournir 
le  moyen  de  jouer  a  distance  de  quelques  instruments,  tels  que 
pianos,  orgues,  etc. 

Parmi  les  premiers,  nous  mentionnerons  Tappareil  vibratoire 
de  M.  Froment,  que  I'inconstance  des  piles  ne  permet  pas  de 
ranger  parmi  les'  instruments  de  musique,  mais  qu'on  emploie 
comme  regulateur  de  Fintensite  des  piles,  et  qui  est  beaucoup 
plus  commode  que  les  rhfeometres. 

Quant  aux  appareils  electro-musicaux  de  la  seconde  classe, 
rien  de  plus  facile  a  concevoir  des  que  Ton  connait  les  telegra- 
phes  a  touches.  En  se  fondant  sur  le  m6me  principe,  on  pent 
faire  de^  pianos  destines  a  enregistrer  les  improvisations  musi- 
cales,  et  beaucoup  plus  simples  que  ceux  a  la  confection  des- 
quels  la  mfecanique  seule  a  contribue.  On  pent  aussi  faire  re- 
peter  par  un  orgue  de  grandes  dimensions  les  airs  d'une  petite 
boite  a  musique;  il  suffit  pour  cela  que  le  cylindre  a  cames  qui 
fait  vibrer  les  ressorts  soit  metallique  et  communique  avec  une 
branche  du  circuit,  et  que  les  lames  vibratoires,  isolees  les  unes 
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des  autres,  soient  en  rapport  avec  les  electro-aimants  des  pianos 
ou  des  orgues  eleclro-magnetiques,  au  moyen  de  IHs  sp6ciaux. 
Dans  le  grand  concert  qui  eut  lieu  a  Toccasion  de  la  distribution 
des  prix  de  rKxposition  universelle  de  1855,  le  chef  d'orchestre 
«e  servit  avec  succes  d*un  metronome  ilectrique. 

La  galvanoplastie  et  la  photographic  trouvent  dans  I'electricit^ 
«n  auxiliaire  qui  pent  perfectionner  leurs  proc6d6s  dans  certains 
cas.  Pour  la  premiere  operation,  M.  du  lUoncel  a  imagine  un 
moyen  pour  que  les  objeis  a  ar^enter  ou  a  dorer  fussent  plonges 
^t  retires  a  temps  du  bain  ou  ils  doivent  subir  Taction  electro- 
lytique,  moyen  qu'il  propose  aussi  pour  faire  cuire  les  oeufs  a  la 
•coque  sans  depasser  le  temps juge  necessaire.  Quanta  la  photo- 
^graphic,  M.  Campbell  a  mis  a  profit  la  propri6t6qu'a  Telectricite 
de  h^ter  I'impression  de  la  lumifire  colorfee,  impression  qui  ne 
s'opere  que  fort  lentement,  vu  le  peu  de  sensibility  du  chlorure 
d'argent. 

Outre  Fapplication  dont  nous  avons  parte  de  I'^lectricite  h  la 
transmission  des  ordres  sur  les  navires  d'une  certaine  dimension; 
outre  celle  iju'a  imaginee  M.  Robert  Houdin  pour  signaler,  au 
moyen  d'une  sonnerie  electriquc,  Tinstant  ou  ils  commencent  a 
faire  eau;  outre  le  loch  electrique  qui  sert  a  mesurer  leur  vitesse, 
invente  par  M.  Bain,  la  marine  peut  tirer  parti  du  moniteur  Elec- 
trique, destine  a  eviter  Tcnsablement  des  navires.  Le  moniteur 
de  M.  du  Moncel,  decrit  in  exienso  dans  le  Cosmos^  septieme 
volume,  page  583,  consislc  en  une  baguette  enferm^e  dans  un 
tube  opvert  a  la  partie  inferieuie,  et  qui,  6tant  pouss6e  vers  le 
haul  par  le  contact  du  plan  incline  que  ferment  g6neralement 
les  bancs  de  sable,  agit  sur  un  commutatcur  qui  a  son  tour  fait 
fonctionner  un  appareil  d'alarme. 

II  serait  impossible  d'eniimerer  les  differentes  autres  appli- 
cations de  Tiled ricite  qui  sc  sent  succ6de  depuis  la  publication 
de  notre  premiere  edition;  M.  du  Moncel  s*est  vu  contraint 
d^ajouter  un  nouveau  volume  a  scs  Applications  de  Feleclricite^ 
et  nous  renvoyonS  nos  Iccleurs  a  ce  livre,  qui  porte  le  titre  de 
Revue  des  applications  de  relectricite. 
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Nous  lerminerons  ce  chapilre  en  enregislrant  une  de  ces  d6- 
couvertes  qui  font  6poque  dans  Thistoire  de  la  science,  et  qui, 
bien  qu'attendue  depuis  longtemps  et  bien  que  la  possibility  de 
resoudre  le  probl&one  Mt  admise,  ne  faisait  pas  moins  comparer 
ceux  qui  s'acharnaient  a  sa  recherche  aux  alchimistes  du  moyen 
Age,  a  des  visionnaires  qui  couraient  a  la  poursuite  de  la  pierre 
philosophale  :  nous  parlous  de  la  fabrication  du  diamant,  de  ce 
corps  mille  fois  plus  prfecieux  que  Tor  et  qui  a  caus6  le  dfeespoir 
de  tant  de  chimistes  depuis  que  Tanalyse  Favait  signale  comme 
un  simple  crislal  de  charbon  pur.  Tons  les  moyens  employes,  soil 
par  la  voie  s6che,  s<nt  par  la  voie  humide,  infructueux  toujours, 
n'avaient  pix>duit  qu'une  petite  quantite  de  graphite,  un  peu 
moins  impur  que  celui  qu'on  troupe  dans  la  nature  :  ce  nouveau 
triomphe  ^tait  reserv6  a  Ffelectricitfe.  M.  Despretz,  le  savant  phy- 
sicien  que  tout  le  monde  connait,  eut  Theureuse  idee  de  faire 
agir  dune  maniere  continue  sur  le  charbon  m^me  un  courant 
61ectrique,  et  il  parvint  ainsi  a  obtenir  des  diamants  cristallises, 
tr^s-petits,  sans  doute,  mais  enfin  de  vrais  diamants,  avec  tous 
leurs  caract^res  min^ralogiques  et  chimiques  :  c  est  ainsi  qu'on 
a  pu  polir  quelques  rubis  en  tres-peu  de  temps  avec  la  poussiere 
des  cristaux  obtenu^  par  le  savant  acad6micien. 

Le  precede  qui  a  donn6  les  meilleurs  resultats  est  fonde  sur  la 
volatilisation  lente  du  sucre  candi  carbonis^,  qui  est  le  charbon 
le  plus  pur  que  Ton  connaisse,  produite  par  un  courant  d'in- 
duction.  On  prend  un  ballon  a  deux  tubulures  dispose  comme 
Toeuf  electrique.  A  la  tige  inferieure  on  assujettit  lecylindre  de 
charbon  pur  que  Ton  veut  soumettre  a  Fexpferience;  on  fixe  a  la 
tige  sup6rieure  une  douzaine  de  fils  de  platine  qu'on  place  en 
face  du  charbon,  a  environ  cinq  ou  six  centimetres  de  distance, 
puis  on  fait  le  vide  dans  le  ballon  et  Ion  y  fait  passer  le  courant 
induit  de  la  machine  de  Ruhmkorff,  de  maniere  que  le  p61e  ou  se 
produit  la  lumi^re  bleue  corresponde  aux  fils  de  platine.  Ce  pdle, 
comme  Fa  d6montre  M.  Despretz,  est  le  pdle  de  la  chaleur. 

La  pile,  dans  Fexp6rience  de  M.  Despretz,  se  composait  de 
quatre  616ments  de  Daniell,  reunis  deux  a  deux,  et  Fop^ration  a 
dur6  plus  dun  mois  sans  interruption.  Au  bout  de  ce  temps,  il 
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s'etait  deposfi  une  16gfere  couche  noire  de  charbon  sur  les  fils  de 
platine,  et  c'est  sur  cette  couche  noire  que  se  sont  trouves  lix6s 
les  cristaux  de  carbone  volatiliSes,  lr6s-petits,  il  est  vrai,  mais 
'  parfaitement  caracterisfes.  Ces  cristaux  6taient  de  deux  espfeces  : 

les  uns  6taient  des  octaedres  noirs,  les  autres  des  octafedres  blancs 
opalins,  reposant  tous  sur  un  de  leurs  sommets. 

M.  Despretz  a  employ6  d'aulres  procedes,  mais  ce  n'est  pas  ici 
lelieu  de  les  faire  connaltre;  il  nous  suffit  d'avoir  doun6  une  id6e 
de  ce  nouveau  prodige  de  T^leclricite. 


\ 


462  L'ELECTRIClTfi  ET  LES  CUEMINS  DE  PER. 


CHAPITRE  YIII 


T^LtGRAPHIE    £lECTRIQUE 


Les  premiers  essais  de  telegraphie  fondes  sur  relectricite  sta- 
tique  d6velopp6e  par  le  frollement  remonlent,  d'apres  le  docteur 
Schellen,  a  Tannde  1746,  epoque  a  laquelle  Winkler  semble  les 
avoir  fails  a  Leipzig;  ils  furent  suivis,  en  1747,  de  ceiix  de 
Watson  a  Londres  et  de  Lemonnier  a  Paris;  mais,  tons  ces  essais 
ayant  et6  indirecls,  pour  ainsi  dire,  puisque  le  but  de  leurs  au- 
leurs  n'etait  que  d'6ludier  la  vitesse  de  transmission  du  ffluide 
electrique,  nous  ne  croyons  pas  que  ces  derniers  aient  meilleur 
droit  que  Gray  a  occuper  le  premier  rang  dans  Thistoire  de  la 
telegraphie  electrique,  dont  Torigine  est  aussi  difficile  a  pr6ciser 
que  celle  de  Tapplication  de  la  vapeur  a  la  mecanique.  En  effet, 
de  mfeme  que  ni  H6ron  d'Alexandrie,  ni  Blasco  de  Garay,  ni  Salo- 
mon de  Caus,  ni  le  marquis  de  Worcester,  ni  Papin,  ni  Walt,  ne 
peuvent  fetre  regardfes  comme  les  invenleurs  de  la  machine  a  va- 
peur, par  la  raison  que  les  premiers  ne  lirenl  pas  assez  pour 
m6riter  celle  gloire,  et  que  les  derniers  Irouverent  deja  beaucoup 
trop  de  fail  pour  n*avoir  pas  a  la  partager  avec  lours  pred6ces- 
seurs;  de  m^me  il  serait  inexact  de  dire  qu*on  doit  Tinvention  du 
lel6graphe  electrique  a  Thal^s,  a  <jray,  a  Watson,  a  Volta,  a 
Oersted  ou  a  Whealstone;  parce  que  les  premiers,  en  decouvrant 
les  principes  et  en  faisant  les  experiences  qui  devaienl  conduire 
au  brillant  r6sultat  que  nous  connaissons,  6laienl  loin  d'y  penser, 
et  parce  que  Whealstone,  en  6lablissanl  son  premier  l^legraphe 
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enlre  Liverpool  et  iManchester,  en  1838,  marchait,  comme  nous 
le  verrons,  dans  Ic  senlier  qu'avaient  d6ja  suivi,  mais  sans  la 
infime  fortune,  d*autres  chercheurs  non  moins  dignes  de  figurer 
dans  Thistoire  de  la  telegraphic.  Dans  Timpossibilitfe  de  decider 
h  qui  doit  revenir  Thonnenr  de  Tinvention  de  la  til^graphie 
ileetrique,  nous  enum6rerons  le  plus  brievement  possible  les 
travaux  de  ceux  qui,  aprfes  Winkler,  Watson  et  Lemonnier,  onl 
tent6  de  r6soudre  le  probl^me  de  transmettre  la  pens6e  k  de 
grandes  distances  au  moyen  de  Telectricile;  mais  qu'il  nous  soit 
permis  auparavant  de  faire  mention  d'un  passage  extraordinaire 
des  Prolusiones  de  Strada,  qui  parte  de  la  correspondance  enlre- 
tenue  par  deux  amis  au  moyen  d'un  aimanl,  dont  la  vertu  etait 
telle,  que,  quand  il  avait  une  fois  louche  deux  aiguilles,  il  suffi- 
sait  de  faire  mouvoir  Tune  pour  que  I'autre  executSt  simultan6- 
ment  le  m^me  mouvement.  En  se  sfeparant  pour  se  rendre  dans 
des  pays  tr6s-61oignes  Tun  de  Taulre,  les  deux  amis  convinrent 
de  se  renfermer  chaque  jour  a  une  certaine  heure  pour  la  con- 
sacrer  k  la  correspondance,  et.  Tun  deux  faisant  parcourir  a  une 
des  aiguilles  les  carqctferes  d'un  alphabet  dispose  en  forme  de 
cadran,  Tautre  aiguille  reproduisait  fid^lement  sur  un  autre  ca- 
dran  semblable  les  leltres  sur  lesquelles  s*arr6tait  la  premiere. 
Ce  passage  a  et6  cit6  par  Addison  en  171 1 ,  plus  de  cent  ans  avant 
que  Ton  connut  rinfluence  des  courants  ilectriques  sur  Taiguille 
aimantee,  de  sorte  que  la  citation,  vraie  ou  fausse,  est  aussi 
surprenante  d'une  manifere  que  de  I'autre,  et  Ton  ne  pent  moins 
faire  que  d'admirer  Fimagination  du  poete  qui  semblait  entre- 
voir  a  travers  les  sifecles  la  forme  m6me  que  la  science  devail 
donner  k  ses  appareils. 

D'aprfes  une  letlre  r6cemmcnt  trouvee  en  Angleterre,  eten- 
voyee  a  Tlnslitut  de  Londres,  il  paralt  que  c'est  un  Ecossais  dont 
on  ignore  le  nom,  mais  dont  les  initiates  sont  C.  M.,  qui  eut  la 
premiere  idee  d'appliquer  T^lectricite  a  la  telfegraphie.  Ce  docu* 
ment,  public  en  fevrier  1753,  dans  le  tome  quinziftme,  page  88, 
du  Scots  Magazine,  et  dont  nous  aliens  donner  un  extrait,  est 
indubitablement  bien  antferieur  a  tons  les  travaux  que  Ton  con- 
naissait  a  ce  sujet  depuis  ceux  de  Watson,  car  les  plus  anciens 
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itaient  ceux  de  Lesage,  qui,  comme  nous  le  verrons,  n'elablit 
son  telegraphe  que  Tingt  ans  plus  tard,  en  i774. 

La  lettre  commence  ainsi  :  «  Renfrew,  i^  ievrier  4753.  — 
Honsieui^,  —  II  est  bien  connu  de  tons  ceux  qui  s'occupent 
d'exp^riences  d'61ectricite  que  la  puissance  electrique  peut  se 
propager,  le  lon^  d'un  61  fin,  d  un  lieu  li  un  autre,  sans  6tre  sen- 
siblement  afTaiblie  par  la  longueur  du  trajet.  Supposons  main- 
tenant  un  faisceau  de  fits  en  nombre  egal  a  celui  des  lettres  de 
I'alphabet,  etendus  horizontalement  entre  deux  points  donnes, 
paranoics  Tun  h  Fautre  et  distantsTun  de  I'autre  d  un  pouce...  » 
La  lettre,  qui  est  tr£s-longue,  dterit  ensuite  comment,  au  moyen 
de>morceaux  de  yerre  ou  avec  du  mastic  de  joaillier,  on  pourrait 
emp^dier  que  les  fils  touchassent  la  terre  ou  un  corps  bon  con- 
ducteur.  On  y  explique  comment  doit  6tre  placte  la  batterie 
Electrique  a  Tune  des  extr^mit^s  des  fils,  tandis  que  chacune  des 
autres  extremit^s  se  termine  par  une  boule  qui,  en  s'electrisant, 
attire  de  petits  morceaux  de  papier  ou  d'autre  substance  16gere, 
sur  lesquels  sont  tracEes  d'avance  les  lettres  de  Falphabet. 

1/auteur  de  cette  lettre  explique  encore  avec  detail  comment 
on  peut  transmeftre  chaque  mot,  comment  on  doit  le  recevoir, 
et  donne  a  entendre  que  les  batteries  electriques  et  la  serie  de 
boules  sont  doubles,  car  il  suppose  d^abord  qu'il  transmet  et  qu'il 
regoit  ensuite  la  reponse  de  la  meme  mani^re. 

Dans  la  crainte  qu'on  ne  trouve  incommode  cetle  maniSre  de 
correspondre,  a  cause  du  travail  qu'exige  le  trace  des  lettres  que 
marquent  les  attractions,  il  propose  d'etablir  une  serie  de  tim- 
bres en  nombre  6gal  a  celui  des  lettres  de  Talphabet,  et  d  en 
diminuer  graduellement  les  dimensions  pour  que  Tfetincelle,  en 
se  d£chargeant  sur  chacun  d  eux,  indique  par  le  son  rendu  la 
lettre  qu'on  a  voulu  ddsigner. 

Le  m^me  auteur  propose  encore,  comme  variante  de  son  sys- 
time,  au  lieu  de  mettre  les  extr6mit6s  des  fils  horizontaux  en 
contact  avec  la  batterie,  d'6tablir  un  second  faisceau,  qui,  par- 
tant  de  Tfelectrificateur  (c'est  ainsi  qu  il  I'appelle),  aille  aboulir 
aux  fils  horizontaux  du  premier  faisceau,  disposes  de  telle  sorle 
que  chacun  des  fils  de  la  deuxifeme  serie  puisse  6tre  detach6  du 
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ill  .correspondant  de  la  premiere  par  une  pression  exerc6e  sur 
une  simple  louche,  et  qu'il  revienne  a^sa  premiere  position  aus- 
sit6t  qu'on  lui  rend  la  liberie  en  cessant  la  pression,  ce  qui,  pr6- 
tend-il,  peul  s*oblenir  avec  le  secours  d'un  pelil  ressorl,  ou  par 
\ingl  aulres  moyens  qu'on  pourra  imaginer  sans  peine.  De  celle 
maniere  les  caractferes  adhereronl  conslammenl  aux  boules,  ex- 
ceple  lorsque  Ton  eloignera  un  des  fils  secondaires  du  fil  horizon- 
tal en  conlacl  avec  une  d'elles,  el  alors  la  lellre  qui  se  Irouvc 
a  I'aulre  exlremil6  du  fil  horizontal  se  delachera  immedialemenl 
de  la  boule  el  sera  par  cela  m6me  indiqute  a  la  personne  avec 
laquelle  on  correspond. 

Enfin  la  lellre  se  lermine  par  une  reponse  a  cette  objection 
que  Ton  pourrait  faire :  que,  bien  que  le  feu  ou  flux  dlectrique 
n'ail  poinl  paru  diminuer  sensiblemenl  d'inlensile  en  se  propa- 
geanl  sur  des  fils  d'une  longueur  de  30  ou  40  yards,  seule  distance 
experimentee  jusqu'alors,  il  pourrail  arriver  que  son  inlensile 
s'amoindril  el  m6me  s  epuis^t  complelemenl  par  suite  de  Taction 
de  Fair  environnanl,  apres  un  parcours  de  quelques  milles.  En 
recouvranl  les  fils,  dil  Tauleur,  d'une  exlremile  a  Tautre,  avec 
une  couche  mince  de  maslic  de  joaillier,  on  les  metlrail  parfaile- 
menl  a  I'abri  de  Taction  epuisante  d^Talmosphfere,  puisque  celle 
enveloppe  est  electrique  par  elle-m6me. 

Le  premier  cas  cite  avec  quelque  fondemenl  pour  commencer 
Thislorique  de  la  lelegraphie  61eclrique,  avanl  qu'on  eOl  connais- 
sance  de  celui  de  TEcossais  donl  nous  "venons  de  parler,  esl  ce- 
lui  d*un  I61egraphe  forme  de  vingl-qualre  fils  m6lalliques  sepa- 
r6s  les  uns  des  autres  par  une  maliere  isolanle,  el  mis  en  con- 
tact chacun  avec  un  eleclromelre  compose  d'une  petite  boule  de 
moelle  de  sureau  suspendue  a  un  fil :  en  metlanl  une  machine 
electrique  en  communication  avec  lei  ou  lei  de  ces  fils,  le  mou- 
vement  de  la  boule  d6signait  la  lellre  que  Ton  voulail  transmet- 
tre.  Ce  lelegraphe,  suivanl  M.  Tabbe  Moigno,  fut  6tabli  a  Geneve 
en  1774,  par  son  auleur,  nomme  Lesage,  ^l  celui-ci,  dans  une 
lettre  6crite  a  M.  Pr6vosl  en  1782,  le  d6crit  d'une  autre  maniere, 
en  substituanl  a  la  machine  Electrique  un  simple  tube  de  verre, 
el  aux  boules  de  moelle  de  sureau  de  petites  feuilles  d'or  plac6es 
I.  30 
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sur  les  lettres  de  Valphabel,  disposees  en  forme  de  clavier.  Pour 
isoler  les  uns  des  aiUres  les  vingt-quatre  fils  enferraes  dans  un 
tube,  il  les  faisait  passer  par  les  vingt-quatre  trous  de  plusieurs 
diaphragmes  placte  de  distance  en  distance  dans  le  tube :  c'est 
exactement  la  realisation  de  I'idee  6mise  par  TEcossais  C.  M. 
en  1753. 

Les  uns  disent  que  Lesage  avalt  song6  a  offrir  sa  decouverte 

.   au  grand  Fredferic  de  Prusse ;  d'autres  qu'il  en  fit  rtellement  Tof- 

fre,  mais  qu'elle  fut  repouss6e;  ce  qu'il  y  a  de  certain,  cost 

qu'elle  ne  regut  point  d'application  en  grandj'^de  m6me  que  tous 

les  essais  qui  ont  .6t6  faits  jusqu'a  Tannic  1837. 

Dans  la  relation  du  voyage  d' Arthur  Young  en  France  pendant 
Tannfee  1787,  on  trouve  la  description  d'une  experience  telegra- 
phique  faite  par  Lomond,  qui  employait  pour  representor  diff^* 
rents  signes  les  degr6s  de  divergence  de  Teiectrometre,  et  qui  cor- 
respondait  avec  sa  femme  d'un  appartement  a  Taulre  de  la  mai- 
son.  Comme  la  longueur  du  fil  d'archal  n'a  aucune  influence  sur 
I'effet,  dit  Young,  on  pourrait  entretenir  une  correspondancfe  de 
fort  loin,  avec  unevilleassiegee  ou  dans  mille  autresciconstances. 

Viennent  ensuite  Betancourt,  Reyser,  Cavallo,  Bockman  et 
Salv^.  Le  premier  semble  avoir  tent6  d'appliquer  Felectricite  a 
la  production  de  signaux  eioign^s,  en  se  servant  de  bouteilles  de 
Leyde,  dont  il  faisait  passer  la  decharge  dans  des  fils  allant  d'A- 
ranjuez  k  Madrid.  Nous  n'avons  pu  trouver  de  details  sur  ces  ex- 
periences, qui,  dit-on,  furent  faites  en  1787. 

Reyser  proposa  en  1794,  dans  une  publication  intitulee  le  Ma- 
^asin  de  Voigt,  une  idee  qui  etait  deja  venue  a  imagination 
puissante  de  Franklin :  celle  d'employer  les  dediarges  eiectri- 
ques  pour  edairer  les  differentes  lettres  de  1' alphabet,  en  trans- 
mettant  I'etincelle  par  autant  de  fils  renfermes  dans  des  tubes  de 
\erre;  et  Cavallo,  dans  son  Trailed' el ectricite\  publie  en  1795, 
proposait,  pour  transmeltre  un  signal,  TinflammatioTi  de  plu- 
,  sieurs  substances  combustibles  ou  detonantes  au  moyen  de  la 
bouleille  de  Leyde. 

Dans  la  Gazette  de  Madrid  du  29  novembre  1796  (et  non  dans 
celle  du  25,  comme  le  dit  M.  Moigno  dans  son  Traite  de  teUgra- 
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phie)y  on  Irouve  un  document  que  nous  transcrivons  en  enlier, 
et  qui  prouve  que  TEspagne  n'est  pas  restie  etrangfere  aux  im- 
portants  travaux  qui  ont  prec6d6  retablissement  difmitif  de  la 
tfel^graphie  61ectrique.  Grice  a  ce  document,  le  nom  du  docteur 
Francisco  Salva  n  est  pas  tombe  dans  I'oubli,  comme  il  arrive  a 
tant  d'autres  nioins  heureux,  et  on  ne  pent  lui  enlever  la  gloire 
d'avoir  ete  Tun  des  premiers  qui  mirent  en  pratique  un  systerae 
de  t616graphie,  comme  a  tent6  de  le  faire  M,  Arago,  dans  son 
Hisloire  des  machines  ii  vapeur,  a  Tegard  de  notre  immortel  Blasoo 
de  Garay*,  sous  le  singulier  pr6texte  que  les  documents  trouves 
dans  les  archives  de  Simancas  sont  manuscrits,  el  que  Thistoire 
des  sciences  doit  se  faire  exclusivement  sur  des  pieces  imprimees. 
•  Nous  ne  concevons  pas  qu'un  savant  qui  a  ete  juge  avec  raison 
digne  de  figurer  parmi  les  grands  hommes  de  Plutarque  ait  eu  Ja 
faiblesse  d'^mettre  une  pareille  opinion  et  de  Tappuyer  par  la 
phrase  suivante,  non  moins  6trange  :  «  Les  documents  manus- 
crits  ne  sauraient  avoir  aucune  valeur  aux  yeux  du  public,  car  le 
plus  souvent  il  manque  de  tout  moyen  de  constater  Texactitudc  de 
la  date  qu'on  leur  assigne.  »  Nous  nous  abstenons  de  tout  com- 
mentairc,  et  nous  demanderions  seulement  a  M.  Arago  s  il  serait 
possible  de  rejeter  tons  les  documents  historiques  ant6rieurs  a 
Gutenberg.  Mais  revenons  a  I'histoire  de  la  telegraphic,  que  nous 
a  fait  abandonner  un  moment  Temotion  toute  naturelle  que  pro- 
duit  ime  injustice  patenle,  d'autant  plus  sensible  que  la  per- 
sonne  qui  la  commet  jouit  d*une  plus  grande  autorite. 

Nous  disions  que,  dans  la  Gazette  de  Madrid  du  29  novem- 
bre  1796,  on  lit  I'article  suivant : «  Son  Excellence  le  prince  de  la 
Paix,  qui,  par  tons  les  moyens,  desire  agrandir  les  progrfe  des 
sciences  utiles  dans  ce  royaume,  ayant  appris  que  le  docteur 
D.  Francisco  SalVa  avail  lu  a  lAcad^mie  des  sciences  de  Barce- 
lone  un  m6moire  sur  Tapplication  de  Telectricit^  a  la  tel6gra- 
phie,  et  presents  en  mfeme  temps  un  t61egraphe  electrique  de  son 
invention,  a  voulu  Texaminer  lui-mfime,  et,  charm6  de  sa  sim- 
plicity et  de  la  promptitude  avec  laquelle  il  fonctionnait,  il  i'a 

*  Voyez  les  (Euvres  d' Arago,  edition  de  Gide  et  Baudry,  1855,  tome  H'  des  Notice* 
.scientifiques,  p.  11. 
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fait  voir  au  roi  et  a  la  cour:  le  lendemain,  et  en  presence  de 
Leurs  Majesles,  le  prince  lui-mfime  fit  fonclionner  Ic  lelegraphe, 
et  lui  fit  marquer  les  mols  qu'il  voulut,  au  grand  contentemenl 
des  personnes  royales.  Peu  de  jours  aprte,  ce  lelegraphe  passa 
aux  appartements  de  Tinfant  don  Antonio,  et  Son  Altesse  se  pro- 
posa  d*en  faire  un  autre  plus  complet,  et  de  calculer  la  force 
d'ileclricit6  qui  serait  n6cessaire  pour  parler  avec  ce  lelegraphe 
a  diverses  distances,  soit  sur  terre,  soit  sur  mer;  a  cet  eiTet,  Son 
Altesse  a  command^  une  machine  electrique  dont  le  disque  a  plus 
de  40  pouces  de  diam^tre,  ainsi  que  les  autres  appareils  neces- 
saires,  et  elle  a  risolu  d*entreprendre  une  sferie  d'experiences 
utiles  etcurieuses,  qui  luiont6t6  proposees  par  le  docteur  Salva 
lui-m£me,  et  dont  on  rendra  compte  au  public  quand  le  moment 
sera  venu.  » 

.Toutes  nos  recherches  pour  trouver  la  description  des  appa- 
reils et  les  nouvelies  posterieures  que  prometlait  le  journal  offi- 
ciel  ont  ete  infructueuses  jusqu'a  present;  mais  le  recueil  perio- 
dique  de  Yoigt  susmentionne  annongait,  deux  ans  apres,  que 
rinfant  don  Antonio  avait  fait  construire  un  vrai  tfelegraphe  sur 
une  grande  6chelle  et  de  grande  elendue,  et  ajoutail  gu'au  moyen 
de  son  lelegraphe  le  jeune  prince  re§ut  pendant  la  nuit  une  nou- 
velle  qui  Tint^ressait  vivement.  Si  ces  fails  sont  exacts,  ce  que 
nous  devons  supposer,  puisque  c'est  un  journal  allemand  qui  les 
a  rapport6s,  et  que  ce  journal  n  avait  par  consequent  aucun  in- 
tertit  a  allribuer  faussement  a  un  prince  espagnol  une  gloire  qui 
n'aurait  point  du  lui  revenir ;  si  ces  faits  sont  exacts,  disons-nous, 
on  ne  pourrait  nier  que  c'est  la  le  premier  lelegraphe  electrique 
etabli  sur  une  grande  echelle,  puisque  nous  n*avons  pu  d^couvrir 
les  preuves  que  Betancourt  ait  realis6  en  effel  son  id6e  de  communis 
quer  entreMadrid  el  Aranjuez,ense  servant  delabouteilledeLeyde. 
Mais  de  tons  les  appareils  connus  de  telegraphic  fondes  sur 
rfelectricitfe  statique,  les  plus  ing6nieux  et  les  plus  complets,  dit 
M.  rabb6  Moigno,  furent  inventus  par  un  Anglais,  Francis  Ro- 
nalds, qui  publia  en  1823  les  experiences  qu'il  fit  en  1816.  Une 
des  parties  les  plus  essenlielles  de  son  appareil  consistail  en  un 
disque  mobile  portant  des  caracteres  qui  venaient  se  presenter 
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a  volenti  devant  un  petit  guichet.  La  distance  a  laquelle  les  si- 
gnaux  etaient  transmis  par  un  fil  m6talliqne  aurait  ete  de  huit 
milles  anglais. 

La  d^couverle  memorable  de  Volta  devait  naturellement  exer- 
cer  une  grande  influence  sur  les  travaux  de  telegraphie  61ectri- 
que;  el,  eneffet,  d6ja  en  18H  nous  voyons  abandonner  Fidee 
d'employer  F^lectricite  statique  des  machines  a  frottement  pour 
se  servir  de  la  pile.  Soemmering  proposa,  dans  une  des  seances 
de  lAcademie  de  Munich,  un  plan  complet  de  telfegraphie  fonde 
sur  la  decomposition  de  Teau  par  la  pile.  Sur  le  fond  d'un  vase 
de  verre  il  fixa  trente-cinq  poinles  d'or,  que  Ton  dfeigna  partie 
par  les  vingt-cinq  lellres  de  Talphabet  allemand,  partie  par  les 
dix  chiflres  arabes,  de  0  a  9.  Chacune  de  ces  pointes  communi- 
quait  avec  un  conducteur  qui  se  lerminait  par  un  cylindre  en 
laiton;  il  y  en  avait  done  trenle-cinq  de  ceux-ci  qui  etaient  mar- 
ques avec  les  m6mes  lettres  el  les  mfimes  chiffres.  En  introdui- 
sant  deux  de  ces  cylindres  dans  le  circuit  d'une  pile,  on  voyait 
aussitdt  des  bulles  de  gaz  apparaitre  aux  deux  pointes  d'or  cor- 
respondant  aux  deux  cylindres,  et  on  indiquait  ainsi  deux  lettres, 
dont  la  premiere  6tait  d6sign6e  par  le  d^gagement  de  I'hydro- 
gene,  beaucoup  plus  abondant  que  celui  de  I'oxygene,  qui  repr6- 
sentait  la  seconde.  Quand  on  avait  a  transmettre  simultanement 
deux  fois  de  suite  la  m6me  lettre,  on  recourait  au  z6ro,  qu'on 
plagait  entre  les  deux;  et,  pour  indiquer  la  fin  d  un  mot,  on  se 
servait  du  chiffre  1 .  Soemmering  isolait  les  trente-cinq  fils  en  les 
recouvrant  de  soie  el  se  servait  de  la  pile  a  colonne  :  il  proposa 
en  outre,  comme  moyen  de  faire  fonctionner  un  r6veil  ou  appa- 
reil  d'alarme,  la  rupture  d'6quilibre  determin6e  par  le  d6gage- 
ment  des  gaz. 

Schweiger,  dans  un  curieux  appendice  au  m6moire  de  Soem- 
mering, qu'il  publia  en  1838,  pr6tend  que  ce  dernier  effet  au- 
rait pu  6tre  obtenu  au  moyen  d'un  pistolet  de  Volta,  en  ajoutant 
une  batteriea  la  pile;  moyen  qui,  a  celte  epoque,  aurait  eu  tons 
lefe  inconv^nients  des  premiers  essais  tel6graphiques.  11  dit,  de 
plus,  qu'on  diminuerait  consid6rablement  le  nombre  des  fils, 
tout  en  produisant  les  m6mes  signes,  si  au  lieu  dune  pile  on 


ViO^  LfiLECTRlClTf  ET  LES  CUEBllNS  DE  FEK. 

en  employait  deux  d*intensite  diflerente;  et  que,  en  tenant  comple 
des  intervalles  plus  ou  moins  longs  entre  les  signaux  produits 
avec  Tune  ou  Tautre  pile,  on  pourrait  reduire  a  deux^  les  tils, 
conducteurs.  Schweiger  entre  dans  plusieurs  autres  considera- 
tions ou  il  nous  est  impossible  de  le  suivre,  mais  qu'on  trouvera 
dans  le  TraiUde  telSgraphie  electrique  de  M.  Tabbe  Moigno,  dont 
nous  avons  exlrait  une  partie  des  mat6riaux  qui  remplissent  les 
premiferes  pages  de  ce  chapitre. 

Deja  avant  Soemmering,  en  1810,  le  professeur  Coxe,  de  Phi- 
ladelphie,  avait  exprime  I'idee  d'appliquer  la  pile  voltaique  a  des 
communications  t^l6graphiques  en  d^lerminant  par  cet  agent  la 
decomposition  de  Teau  ou  des  sels  metalliques  a  des  distances 
plus  ou  moins  grandes  de  Tappareil;  mais,  avec  les  moyens  alors 
disponibles,  son  systfeme,  tel  qu'il  le  d^crif,  fut  consider^  comme 
inapplicable. 

La  grande  d6couverte  d'Oersted  en  1819,  que  nous  avons  fait 
connaitre  dans  le  quafrifeme  chapitre,  fit  faire  un  pas  de  geant  a 
la  tel6graphie  electrique,  car  on  pouvait  desormais  substiluer  au 
signal  toujours  confus  de  la  decomposition  chimique  un  autre 
signal  aussi  simple,  aussi  distinct  que  le  mouvement  d*une  aiguille 
qui  change  de  position  chaque  fois  qu'un  courant  electrique  passe 
ou  cesse  de  passer  a  c6te  d*elle.  Fechner  entrevit  la  possibilite 
de  cette  id6e,  qui  n'6chappa  pas  non  plus  a  la  penetration  de 
Fillustre  Ampfere,  car  il  en  parte  dans  un  m6moire  qu'il  lut  a 
r Academic  des  sciences  le  2  octobre  1820.  Si  Ton  avait  applique 
cette  id6e  a  celle  qu'avait  6mise  Schv^reiger  pour  r6duire  a  deux 
les  fils  du  telegraphe  de  Soemmering,  on  aurait  resolu  le  pro- 
bleme  de  la  t61fegraphie  electrique  des  Tannte  1820;  mais  deux 
graves  inconvenients,  Tirr^gularite  des  piles  et  surtout  la  de- 
croissance  rapide  de  leur  intensity,  n'ont  permis  Tapplication 
de  cette  grande  idee  que  sur  une  petite  echelle.  On  assure  que 
Ritchie  construisit  en  petit  un  tfelegraphe  de  Soemmering,  njo- 
difi6  d'aprfes  Ampere;  mais  ce  tel6graphe  ne  fut  rtellement  con- 
struit  et  expos6  en  public  qu'en  1837  par  M.  Alexander,  d'Edim- 
bourg.  II  avait  30  fils  conducteurs  qui  correspondaient  aux  vingt^ 
six  lettres  de  Talphabet,  a  trois  signes  de  ponctuation  et  a  un 
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ast^risque  pour  indiquer  la  fin  d'tin  mot.  Quoique  il  semble  au 
premier  abord  qu*il  eut  fallu  60  fils  m6talliques  pour  fermer  les 
trente  circuits,  M.  Alexander  obtint,  au  moyen  d  un  m^canisme 
tres-ingenieux,  que  tous  les  courants  fussent  ferm^s  par  un  seul 
fil  conducteur. 

Aucun  de  ces  essais  n*aurait  produit  I'immense  r^sultat  de 
faire  appliquer  en  grand  la  t616graphie  eleclrique  si  Ampfere, 
Arago  et  Faraday  n'avaient  point  fait  avancer  la  science,  depuis 
la  decouverte  d'Oersted,  sous  I'impulsion  puissanle  de  leur 
genie  :  le  premier,  en  etudiant  Taction  qu'exercent  les  couranis 
les  uns  sur  les  aulres,  et  Fidentite  des  aimants  avec  les  sol6- 
noides;  le  second,  en  rendant  evidente  la- vertu  magnetisante  des 
courants  eleclriques  par  Taimantalion  du  fer  doux,  le  plus  im- 
portant peut-filre  de  tous  les  principes  de  la  science,  et  celui  qui 
a  eu  la  consequence  la  plus  imm6diate  dans  les  progres  de  la 
1616graphie;  le  troisitoe,  enlin,  en  formulant  les  ph^>nom6nes  de 
I'induction  qu'Arago  n'avail  pu  expliquer.  Ces  trois  savants,  et 
Daniell,  avec  sa  pile  a  courant  constant,  firent  disparaitre  les 
obstacles  qui  rendaient  le  problfeme  impraticable,  et  offrirent 
au  genie  inventif  de  MM.  Steinheil,  Wheatslone  et  Morse,  un  champ 
d6ja  prepare  a  recevoir  la  feconde  semence  que  nous  avons  vue 
fleurir  et  fructifier  en  si  peu  de  temps.  Mais  a  qui  doit-on  la  gloire 
d' avoir  jet6  le  premier  grain  dans  le  sillon?  M.  Wheatstone  di- 
sait,  en  1838,  qu'il  avait  d6ja  r6uni  les  noms  de  soixante-douze 
pritendants;  il  serait  done  impossible  de  prendre  en  considera- 
tion les  raisons  avanc6es  par  chacun  d'eux :  les  auteurs  d'ou- 
vrages  plus  specialement  consacr^s  a  ce  sujet  que  le  ndtre  ont 
recul6  devant  une  semblable  tache  et  se  sont  content6s  d'exami- 
ner  les  droits  des  principaux  pretendants;  nous  ferons  de  mfime, 
cl  nous  donnerons  seulement  un  extrait  de  ce  que  dit  k  cet  6gard 
M.  Fabbe  Moigno  dans  son  excellent  TraiU  de  UUgrafUe  ilec- 
trique. 

M.  Morse  croit  que  son  appareil,  dont  nous  donnerons  la  des- 
cription plus  loin,  est  la  premiere  application  realisable  qui  ait 
6t6  faite  de  r61ectricit6  k  la  t616graphie-  11  inventa  cet  instru- 
ment, dit-il,  en  octobre  1832,  en  se  rendant  dTurope  en  Am6- 
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rique  sur  le  paquebot  le  Sully;  et  il  s'appuie  sur  le  temoignage 
de  M.  Rives,  ambassadeur  des  Etats-Unis  prfes  le  gouvernement 
fran^is  et  sur  celui  du  capitaine  du  paquebot,  M.  W.  Pell,  aux- 
quels  il  avait  confix  son  id6e. 

M.  Jackson,  dans  une  lettre  adressfee  i  M.  Elie  de  Beaumont, 
se  plaint  de  ce  que  les  savants  frauQais  patronnaient  a  tort 
M.  Morse,  lequel,  d*apr6s  lui,  n' avait  fait  que  s'approprier  le 
t6l6graphe  invents  par  lui,  Jackson,  et  dont  la  description  avait 
6t6  confiee  k  M.  Morse  a  bord  du  paquebot  le  Sully. 

Si  ce  qu'avance  M.  Jackson  ilait  vrai ,  les  assertions  deMM .  Rives 
et  Pell,  sans  laisser  d'etre  exactes,  n  auraient  du  moins  aucunc 
valeur  quant  aux  droits  qu'elles  ^tablissent  en  faveur  de  M.  Morse; 
nous  ne  croyons  pa$  cependant  devoir  accorder  crfeance  entierc 
a  M.  Jackson;  mais  nous  ne  pouvons  pas  davantage  pretendre, 
avec  M.  Moigno,  qu'il  faut  appliquer  rigoureusement  a  tous  les 
cas  les  principes  de  M.  Arago  au  sujet  de  la  priorite,  principes 
que  nous  avons  d6ja  critiques,  et  declarer  d'aprfes  eux  que  les 
pretentions  de  M.  Morse  a  Tinvenlion  du  tfelegraphe  electrique 
sont  aussi  peu  fondees  que  celles  de  M.  Jackson.  Ce  qu  il  y  a  de 
positif,  c'est  qu'entre  Tfepoque  a  laquelle  M.  Morse  declare  avoir 
^mis  son  id^e  pour  la  premiere  fois  et  la  date  certaine  de  la  pu- 
blicity qu'il  lui  donna  en  septembre  1837,  d'autres  appareils 
fond6s  sur  les  m^mes  principes  furent  annonc^s  (M.  Morse  le  dit 
lui-m6me),  parmi  lesquels  les  plus  celfebres  sont  ceux  de  M .  Slein- 
heil,  de  Munich,  el  de  M.  Wheatstone,  de  Londres. 

Avant  ces  appareils  pourtant,  nous  citerons  celui  de  M.  le  baron 
Schilling,  de  Saint-P6tersbourg,  qui  consistait  en  un  certain  nom- 
bre  de  fils  de  platine  isol^s,  et  r^unis  dans  un  cordon  de  soie, 
lesquels  mettaient  en  mouvement,  a  Faide  d'une  esp6ce  de  cla- 
vier, cinq  aiguilles  aimantees  plac^es  dans  une  position  verlicale 
au  centre  du  multiplicateur.  A  tout  ceci  s'ajoutait  une  esp^ 
de  timbre  que  faisait  fonctionner  la  chute  d'une  petite  balle  de 
plomb,  occasionn^e  par  le  mouvement  de  Taiguille  aimantee, 
quand  la  correspondance  commeuQait. 

D6ja  en  1834  les  professeurs  Gauss  et  Weber  avaient  fait  con- 
naitre  leur  t^l^graphe.  11  avait  pour  moteurune  machine  61ectro- 
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magnWique,  munie  d'un  commutateur  au  moyen  duquel  on  din 
rigeait  le  courant  dans  un  sens  oil  dans  I'autre.  Les  mouvements 
divers  ou  les  oscillations  lenles  d'un  barreau  aimanii,  produils 
par  le  passage  du  courant,  donnaient  tons  les  signaux  n6cessaires 
pour  correspondre  avec  facilite  et  promptitude  entre  TObserva- 
toire  et  le  Cabinet  de  physique  de  runiversite  de  Goettingen,  ou 
les  inventeurs  avaient  6tabli  leur  appareil. 

Le  tfel6graphe  de  M.  Steinheil,  d6ja  construit  en  juillet  1837, 
et  disigne  sous  le  nom  de  tdegraphe  graphique  et  phonMque^  se 
composait,  comme  tout  tel6graphe,  de  deux  parties  principales  : 
Tappareil  producteur  des  courants  et  Tappareil  producteur  dcs 
signaux,  s6par6s  entre  eux  par  une  distance  de  18,000  pieds, 
et  mis  en  communication  par  un  fil  conducleur  de  36,000.  L'ap- 
pareil  producteur  des  courants  etait  une  modification  appropriee 
de  Tappareil  de  Clarke,  que  nous  connaissons.  Le  systSme  adopts 
pour  la  production  des  signaux  consistait  a  utiliser  la  d6couverte 
d'Oersted,  en  deviant  au  moyen  du  courant  deux  barreaux  ai- 
mant6s  bien  suspendus  sur  des  axes  verticaux.  Les  aiguilles,  en 
se  mettant  en  mouvement,  pouvaient  faire  sonner  deux  timbres, 
dont  les  tons  differaient  entre  eux  sensiblement,  de  maniere 
qu'on  pouvait  6tablir  une  sorte  de  langage  musical.  En  outre,  on 
fixait  sur  le  papier  (au  moyen  de  deux  petils  tubes  capillaires, 
munis  d'une  encre  grasse)  des  points  noirs  qui,  combines  con- 
venablement,  representaient  les  diffferentes  lettres  de  Falphabet. 

Le  tel^graphe  avait  deux  timbres  et  deux  tubes  qui  marquaient 
les  points  sur  le  papier  en  deux  lignes  diffferentes  correspondant 
avec  les  timbres,  de  manifere  que  les  sons  aigus  et  graves  s'ecri- 
vaient  sur  la  bande  de  papier  comme  des  notes  de  musique,  par 
un  point  haut  ou  par  un  point  bas.  On  pent  voir  la  description  et 
les  dessins  de  ce  curieux  appareil  dans  le  Traits  de  UUgraphxe 
electrique  de  M.  Schellen  ou  dans  celui  de  M.  Moigno. 

Le  tilegraphc  ii  cinq  aiguilles,  le  premier  qu'inventa  M.  Wheat- 
stone,  et  pour  lequel  il  obtint  un  brevet  en  Angleterre  le  12  juin 
i837,  est  representfe  dans  la  figure  169;  on  en  comprendra  faci- 
lement  la  disposition  sans  qu*il  soit  besoin  d'entrer  dans  de  grands 
details.  II  se  compose  essenliellemont  d'une  pile  P,d'un  clavier  C, 
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^e  cinq  fils  conducteurs  el  de  cinq  aiguilles  Indiquant  les  letlres 

de  I'alpliabet  par  la  conversion  dc  deux  d'entre  ellewers  un  mgme 

point. 


Cherchant  a  inettre  a  profil  la  dficouverle  d'Oersled  en  faisant 
d^vicr  I'aiguille  magn6tique  par  le  passage  d'un  courant  k\ec- 
trique,  syst^me  qui  lui  pcrraetlait  d'obtenir  des  signaux  sans  le 
secours  de  m^canismes  comptiqu^s;  mais  voulant  en  m£ine  lemps 
que  les  aiguilles  indtquassent  Ics  lettres  de  t'alphabet,  cc  qui  est 
plus  intelligible  ct  plus  a  la  port6e  de  tout  le  monde,  il  y  parvinl 
en  r6duisant  a  cinq  Ic  nombre  dcs  fils  conducteurs  au  moyen  de 
la  disposition  que  reprdsente  la  figure, 

Sur  un  rhombe,  divisfe  par  cinq  lignes  parallfiles  a  chacun  de 
ses  cdt^,  il  plaga  cinq  aiguilles  aux  points  oil  les  cinq  lignes  se 
croisent  sur  le  petit  axe  du  rhombe;  chacun  des  airtres  points 
d'intersection  porlait  une  Icltrc  de  Tulphabet,  en  la  forme  indi- 
qu^  par  la  figure,  de  mani^re  qu'il  sullisait  de  faire  d^vier  deux 
aiguilles  en  appuyant  sur  les  toucbes  correspondantes  du  clavier  C 
pour  que  le  courant  fit  prendre  la  miime  position  aux  deux  ai- 
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guilles  de  I'appareil  r^cepteur,  c*est-a-dire  du  rhombe  place  a 
I'autre  extremite  de  la  ligne,  et  identique  a  celui  que  Toperateur 
avail  devanl  lui. 

Ce  tel6graphe  fut  essaye  sur  le  chemin  de  fer  de  Londres  a 
Birmingham  dans  un  parcours  d'un  mille  et  demi,  et  on  ne  tarda 
pas  a  Tetablir  entre  Londres  et  Liverpool. 

Pourquoi  Tinvention  de  Wheatstone  a-t-elle  forme  epoque 
dans  riiistoire  de  la  telegraphic  electrique  au  point  de  feire  con- 
siderer  son  auteur  comme  Tinventeur  de  cette  application?  Se- 
rait-ce,  par  hasard,  parce  que,  plus  heureux  que  d'autres,  il  put 
avant  personne  monter  son  procede  sur  une  grande  echelle  ?  Ou 
bien  y  aurait-il  reellement  dans  son  invention  quelque  particu- 
larite  remarquablc  qui  la  fit  differer  de  I'idee  deja  emise  par 
Ampere  d'appliquer  les  courants  electriques  a  la  deviation  de 
plusieurs  aiguilles  magnetiques?  Pour  ^Ire  juste,  nous  avouerons 
que  ces  deux  circonstances  ont  egalement  contribue  a  la  gloire 
justement  merit^e  deM.  Wheatstone.  Nous  avons  deja  dit,  quel- 
ques  pages  plu-s  haut,  notre  opinion  sur  Timpossibilit^  d*atlri- 
buer  rinvenlion  de  la  telegraphic  a  une  seule  personne;  mais 
nous  sommes  dispose  a  soutenir  que  c  est  M.  Wheatstone  qui  a 
r6alise  ce  r6ve  tant  poursuivi,  qui  a  donne  un  corps  a  cette 
ombre  que  tons  apercevaient  et  admiraient,  qu'on  touchait  pres- 
que,  mais  qui  pourtant  6tait  demeuree  insaisissable  jusqu'alors. 
En  effet,  les  experiences  anterieures  a  Tannee  1837  semblaient 
plutot  propres  a  faire  crdindre  que  la  solution  du  problfeme  fiit 
introuvable,  qu'a  demontrer  sa  possibility,  car  les  telfegraphes 
mSmes  de  Gauss  et  Weber,  ainsi  que  celui  de  Steinheil,  les  plus 
parfaits  que  Ton  eut  imagines,  etaient  bien  loin  encore  d'etre  ap- 
plicables.  Dans  cehii  de  Wheatstone,  les  signes  t61egraphiques 
obtenus  par  Faction  du  courant  voltaiquc  et  la  deviation  des  ai- 
guilles aimant6es  sont  si  tranches,  si  clairs,  et  produits  d'une 
maniere  &i  simple,  qu'ils  ne  donnent  lieu  a  aucune  confusion,  et 
Tappareil,  difTerant  en  cela  de  tons  ceux  qui  lui  sont  anterieurs, 
pouvait  fonctionner  dans  les  mains  de  tout  le  monde.  II  avait,  il 
est  vrai,  ce  grave  inconvenient  qu'il  exigeait  cinq  fils  conducteurs, 
ce  qui  etait  trop  compliqu6  et  trop  couteux,et  prouvaitbien  qu'on 
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n'^tait  point  encore  arriv6  a  la  perfection;  mais  Whealstonc  ^tait 
sur  la  Yoie,  et,  en  eflet,  il  ne  tarda  pas  a  rMuire  a  deux  ct  mSmc 
a  un  les  fils  conducteurs,  commc  nous  le  verrons  en  d^crivant 
dans  les  tilegraphes  a  aiguilles  ceux  qui  portent  son  nom  et  sont 
encoi-e  employes  en  Angleterre  et  en  Espagne.  Au  brevet  pi  is 
par  ce  physicien  en  1857  se  rattachait  en  outre  une  circon- 
stance  tr^s-remarquable,  un  fait  capital  et  riche  d'avenir,  commc 
Fa  dit  M .  Moigno :  c*6tait  le  mode  de  communication  du  niouvemen t 
qui  meten  jeu  le  timbre  ou  appareil  d'alarme  pour  avertir  quelc 
lelegraphe  va  parler.  Le  cx)urant  n  y  agissait  plus  directement  a 
Tetat  de  force  \ive,  il  se  boniait  a  aimanter  en  passant  un  mor- 
ceau  de  fer  doux,  un  ^lectro-aimanl,  qui  attirait  a  son  tour  une 
armature  en  fer  doux  aussi,  et  s'opposait  a  Taction  d'nn  ressort 
permanent;  Ftehappement  devenu  libre,  un  mouvement  d'hor- 
logerie  faisait  agir  le  marteau  qui  frappait  le  timbre.  Tout  ceci, 
qui  semble  bien  peu  de  chose  et  qui  passe  aujourd'hui  presque 
inaper^u  k  cdt6  d'un  appareil  t^Iegraphique  nouveau,  contenait 
en  principe  un  monde  de  merveilles,  el  donnail'a  Thomme  les 
moyens  de  mettre  en  action,  a  une  distance  quelconque,  toutes 
les  forces  de  la  m^canique  *. 

Si  M.  Morse  pouvaitjustifier  d*une  maniire  aussi  evidente  que 
Ta  fait  Wheatstone  la  date  de  son  id6e ;  s'il  avait  con^u  r^lle- 
ment  en  1832  son  appareil  tel  qu'il  Texecuta  en  1^:38,  il  commit 
en  ne  le  divulguant  pas  plus  t6t  une  negligence  impardonnable 
dont  il  subit  aujourd'hui  les  filcheuses  consequences,  car  assure- 
ment  il  aurait  enleve  a  Wheatstone  la  plus  belle  partie  de  sa 
gloire. 

M.  Amyot  adressa  a  TAcad^mie  des  sciences  de  Paris,  en  juil- 
let  1838|  une  note  dans  laquelle  il  proposait  Tex&^ution  d*un  t6- 
l^graphe  au  moyen  d'un  seul  courant  et  d'une  seule  aiguille  qui 
6cri\ait  sur  le  papier,  avec  une  precision  mathematique,  la  cor- 
respondance  que  transmettait  de  Tautre  extrfimite  du  conducleur 
une  simple  roue  sur  laquelle  on  6crivait  au  moyen  de  pointes  dif- 
ftremment  espac6es,  comme  celles  du  cylindre  d'un  orguc  de 
Barbaric. 

*  Voyez  le  Traits  de  tde'graphie  de  M.  Tabb^  Moigno,  2'  edilion,  page  89. 
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JL  Masson,  professeur  de  physique  a  Caen,  seul  d'abord  et  as- 
socie  plus  tard  a  M.  Breguet,  envoya  a  TAcad^inie  des  sciences  de 
Paris  la  description  dun  telegraphe ou  il se  servait  d*un  appareil 
electro-magnetique  de  Pixi  pour  d6velopper  le  courant  qui  devait 
agir  sur  les  aiguilles  aimant^es  avec  lesquelles  il  faisait  ses  si- 
gnaux.  En  comparaison  de  ceux  de  MM.  Morse  et  Steinheil,  ces 
essais  no  peuvent  6tre  consideres  que  comme  fort  incomplels. 

C'est  en  1839  que  M.  Vorsselraan  de  Heer  fit  connaitre  son  16- 
legraphe  electro  -  physiologique,  fonde  sur  les  experiences  de 
M.  Touillet  sur  la  resistance  du  corps  humain  au  passage  d'un 
courant,  selon  les  conditions  dans  lesquellesil  penStre.  II  con- 
siste  en  un  double  clavier  a  chaque  extr6mit6  du  conducleur; 
chacune  des  dix  touches  dont  il  se  compose  est  munie  d'une 
bande  de  cuivre  pliee  par  une  de  ses  exlremit6s,  laquelle  pent 
plonger  dans  un  \ase  a  mercure  qui  est  au-dessous,  quand  on  ap- 
puie  sur  elle  avec  le  doigt,  et  ferme  ainsi  un  circuit  qui  correspond 
au  signe  qu'elle  repr6sente.  Celui  qui  regoit  la  d6p6che  a  les  dix 
doigls  appuyes  sur  les  dix  touches ;  quand  il  veut  repondre  il 
met  des  gants,  et  I'observateur  de  I'autre  extremite,  olant  les 
siens,  place  les  doigts  sur  le  clavier  dans  la  m£me  disposition 
que  les  avail  le  premier,  tandis  que  celui-ci  abaisse  les  touches 
correspondantes. 

Dans  la  m6mc  annte  1839,  M.  Davy  prit  a  Londres  un  brevet 
pour  un  telegraphe  electro-magnetique  dans  lequel  un  ^chappe* 
raent  analogue  a  celui  des  horloges  arrfite  ou  determine  le  mou- 
vement  de  plusieurs  roues  denl6es,  selon  qu*une  pitee  en  fer 
doux  adaplee  au  mecanisme  se  trouve  ou  non  aimant6e  par  un 
aimant  temporaire  place  dans  un  circuit  voltaique :  ces  alterna- 
tives de  mouvement  et  de  repos  font  marcher  un  cylindre  recon- 
vert d'un  papier  sur  lequel  les  signaux  sont  enregistrfe  par  des 
points  plus  ou  moins  espacte  :  ces  points  s'obtiennent  au  moyen 
de  Taction  chimique  du  courant  et  de  la  decomposition  de  cer- 
taiues  substances. 

Les  resultats  satisfaisants  obtenus  par  Wheatstone  avec  son 
premier  appareil  Tencouragerent  a  le  perjiectionner,  et,  en  effcl, 
nous  Tavons  deja  dit,  il  reduisit  a  deux  les  cinq  fils  conducteurs 
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en  faisant  les  signaux  avec  deux  aiguilles.  Nous  decrirons  plus 
tard  ce  telegraphe,  ainsi  que  celui  a  une  seule  aiguille  et  un  seul 
conducteur ;  disons  seulemenl  que,  non  satisfait  encore  de  cos 
perfeclionnemenls,  il  inaugura  une  nouvelle  epoque  dans  This- 
loire  de  la  tel6graphie  electrique  en  mettant  au  jour  en  1840  son 
tel^graphe  a  cadran,  le  seul  qui  ait  veritablement  popularise  la 
leiegraphie,  a  ce  point  meme  de  rendre  possible  pour  tout  le 
monde  le  maniement  des  appareils.  Comme  nous  devons  donner, 
quelques  pages  plus  loin,  la  description  des  lelegraphes  actuel- 
lement  en  usage,  nous  nous  bornerons  a  dire  ici  que  dans  ce  te- 
16graphe  il  ne  se  produit  aucun  effet  dynamique  direct  par  le 
courant,  et  qu*on  ne  s'y  sert  pas  non  plus  du  principe  d'Oersted 
pour  faire  devier  une  aiguille  magnetique.  Le  courant,  en  pas- 
sant, aimante  le  fer  d'un  electro-aimant;  cclui-ci  deplace  un 
morceau  de  fer  doux  qui  alors  laisse  sa  liberie  d'agir  si  un  nnou- 
vement  d'horlogerie,  mais  que  de  petits  ressorts  ranienent  aus- 
sitdt  a  sa  premiere  position;  le  mouveraent  d'horlogerie  fait 
mouvoir  une  aiguille  qui  parcourt  sur  un  cadran  les  lettres  de 
Talphabet,  et  s'arrfete  un  moment  sur  celle  que  Ton  veut  indi- 
quer.  Voila  le  principe  du  t^legraphe  a  cadran,  analogue,  comme 
on  le  voit,  a  celui  du  timbre  ou  appareil  d'alarmc  decrit  par 
Wheatstone  dans  son  premier  tfel6graphe  a  aiguilles,  et  qui  a  servi 
de  base  a  toutes  les  inventions  dans  lesquelles  on  veut  obtenir  un 
effel  mfecanique  a  une  grande  distance  au  moyen  de  I'electricit^. 
Dfes  que  fut  resolu  le  probleme  de  rendre  pratique  Tapplica- 
tion  de  r61ectricit6  a  la  telegraphic;  dte  que  le  premier  tfelegra- 
phe  de  Wheatstone  eut  et6  etabli  en  Angletefre,  et  que  Tinvenlion 
de  ce  physician  cut  etc  popularisee  par  la  forme  qu4I  lui  donna 
dans  le  telegraphe  a  cadran,  le  nombre  de  ceux  qui  se  lanc^rent 
a  la  recherche  de  nouveaux  moyens  de  transmcttre  la  pens6e  par 
I'electriciti  fut  inAni.  Le  petit  nombre  de  pages  que  nous  pouvons 
consacrer  a  signaler  les  principales  de  ces  inventions  et  la  n6ces- 
site  de  le  faire  avec  quelque  clarte,  nous  obligent  a  abandonuer 
Tordre  chronologique,  afin  de  pouvoir  grouper  les  descriptions 
des  t61egraphes  actuellement  en  usage  et  les  modifications  pro- 
posees,  et  concilier  I'exactitude  avec  la  concision. 
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Tfl^GRiPHES   A    AIGUILLES. 


Les  lelfigrapliGs  a  aiguilles,  bien  qu'ils  aient  rinconvenient 
d'employcr  des  signes  dc  convention  pour  reprfeenter  les  lettres 
de  I'alphabet  ou  des  phrases  determinees,  ont  en  revanche  I'a- 
vantage  de  fonctionncr  avec  une  force  electro -motrice  beaucoup 
moindre  qae  celle  des  aulres  t616graphes,  celui  d'etre  extrfime- 
meut  simples  dans  leur  mecanisme,  et  de  transmettre  les  signes 
plus  rapideinent  que  les  t6li^grapbes  a  cadran  et  les  t^lfigraphes 
qui  6crivent, 

Les  figures  170  et  171  peuvent  donner  une  idee  complete 


du  principe  sur  Icquel  est  fond^  le  t^l^graphe  a  aiguilles  de 
MM.  Cooke  et  Wheatstone,  destine  au  service  des  chemins  de  fer 
et  aux  correspondances  t^l^graphiques  en  Angleterre. 
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Le  rtcepteur  est  un  multiplicaleur  de  Scliweiger,  doni  I'ai- 
guille,  par  cuns^quenl,  s'incUnc  d'un  c6t£  ou  de  I'aiitrc,  selon  la 
direction  du  courant;  sur  le  m6me  aie  est  mont^e  une  autre  ai- 
guille, aimantee  aussi,  qui  forme  avec  la  premiere  un  systeme 
astaltque,  ce  qui  a  le  double  avanlagc  de  rendrejplus  sensible 
I'appareit  et  de  pcrmettre  d'observer  plus  facilement  de  quel 
c6t6  incline  Taiguille  qui  resle  a  la  partie  exterieure  dn  cadre; 
Taiguille  indicatrice  a  un  petit  contre-poids  qui  lui  fait  prendre 
la  position  verticale  au  moment  m^e  ou  le  courant  cesse  de 
passer. 

Le  manipulateur-se  compose  d'un  commutateur  comme  celui 


que  nous  avons  d^crit  dans  le  cinquiSme  chapiire  (page  505)^ 
destine  k  changer  le  sens  du  courant  et  a  ouvrir  et  fermer  le  cir- 
cuit; il  est  done  inutile  de  nous  y  arrgter  davantage;'nous  dirons 
seulement  qu'il  est  dispose  de  mani^re  qu'il  sufGl  a  TcmployS 
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charg6  de  transmettre  une  d6p6che  dMncliner  la  manivelle  du 
conjmutateur  d'un  c6le  ou  de  I'autre  pour  que  le  courant  change 
de  direction  et  fasse  incliner  du  m^me  cdt6  Taiguille  du  rfecepteur 
etabli  h  Tautre  extremity  du  conducteur,  c'est-a-dire  dans  une 
autre  station,  en  mfeme  temps  que  cela  a  lieu  dans  Tappareil  pr6s 
duquel  il  se  tient.  Quand  le  manche  du  manipulateur  est  vertical, 
le  courant  se  trouve  interrompu,  et  Taiguille,  par  cons6quent, 
conserve  aussi  la  position  verticale  que  lui  fait  prendre  le  contre- 
poids. 

A  la  partie  ext6rieure  de  Tappareil  se  trouve  marqufe  Talpha- 
bet,  qui  consiste  en  quelques  petits  traits  indiquant  le  nombre 
d  oscillations  que  fait  F aiguille  d'un  c6te  ou  de  Fautre.  Au  pre- 
mier abord,  il  semble  un  peuconfus,  mais  on  pent  I'apprendre 
sans  grande  difficult^. 

Malgrfe  la  simplicite  de  c6  t^l^graphe  et  I'avantage  qu'il  pre- 
sente  de  n'exiger  qu'un  seul  fil  conducteur,  en  Angleterre  et  dans 
les  aulres  pays  ou  Ton  a  adopte  cette  sorte  d'appareils  on  pr6f6re 
employer  celui  a  deux  aiguilles  du  aussi  a  Whefatstone  :  il  jouit 
du  privilege  de  transmettre  les  signes  avec  plus  de  rapidity,  mais 
il  a,  par  contre,  I'inconvSnient  d'exiger  deux  fils,  ce  qui,  par 
consequent,  rend  son  installation  plus  couteuse. 

Le  m^canisme  du  t61egraphe  a  deux  aiguilles  est  tout  h  fait 
semblable  a  celui  du  t^legraphe  a  une  seule  aiguille  que  nous 
venons  de  decrire;  seulement  il  est  double,  parce  que  chaque 
aiguille  a  besoin  du  sien.  Comme  les  signes  sont  indiqu^s  par  les 
oscillations,  soit  d'une  aiguille,  soit  des  deux,  le  plus  compliqu6 
n'exige  que  trois  mouvements,  tandis  que,  dans  le  t616graphe  a 
une  seule  aiguille,  il  en  faut  quelquefois  jusqu*a  cinq. 

Les  t616graphes  de  Wheatstone  ont  tons  une  sonnerie  ou 
appareil  d'alarme  dont  le  m6canisme,  comme  nous  Tavons  indi- 
que,  consiste  a  faire  passer  le  courant  qui  parcourt  le  conducteur 
a  travers  un  61ectro-aimant  dont  Tarmature  est  imm6diatement 
atUree  et'laisse  libre  un  mecanisme  d'horlogerie,  au  mouve- 
ment  duquel  elle  revient  s'opposer  aussitdt  que  le  courant  cesse 
de  passer.  Get  appareil,  soit  tel  qu'il  a  ete  imagine  par  le  savant 
anglais,  soit  mddifie  de  differenles  manieres,  a  et6  adapt6  a 
I.  31 
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lous  Ics  l£legraphes,  quel  que  s«Mt  d'aillcui-s  le  syst^ne  sur 

lequel  its  sonl  lixHles. 

M.  Bain  a  imagine  un  auti'e  telegraphe  a  une  setilc  aiguille 
avec  uo  seul  conducleur,  au  moyen  duquel  il  transinetlait  les 
signes  sans  depasser  quaire  mouvements  pour  chacun,  c'est-a- 
dire  un  seul  de  plus  que  dans  Ic  lelegraphe  k  deuz  aiguilles  dc 
Wiieatslone.  Ce  lelegraphe,  moditi^  par  M.  EklJng,  de  Vienne,  a 
ild  adople  par  I'adminislration  des  ligncs  telegraphiques  en  Au- 
Iriche,  et  ful  ^tabli  pour  la  premiere  fois,  en  1841',  sur  la  ligne 
d'Edimbourg  a  (Glasgow. 

M.  Henley  a  construil  un  telegraphe  dans  lequel  il  emploie, 
comme  force  molrice,  ses  appareils  d'induclion,quironctionDenl 
en  general  trcs-bien  et  exigent  Ires-peu  de  force. 

La  figure  172  rcpresenle  le  manipiilaleur,  qui  consiste  en  un 


aimani  permanent,  en  face  duquel  se  trouve  un  ^eclro-aimant 
qui,  au  moyen  d'une  touche  T,  peut  presenter  I'un  ou  I'aulre  de 
ses  bras  a  ehaque  p6le  de  I'aimant,  en  produisant  un  courani 
d'induclion  chaque  fois  qu'il  cbange  de  position.  La  louche  est 
dispose  de  mani^re  que,  quand  on  la  laisse  libre  aprte  I'afoir, 
baiss^e,  elle  rcvicnt  naturellement  a  sa  position  primilive,  ainsi 
que  I'felcclro-aimant. 

Le  recepleur  se  compose  d'un  ^lectro-aimant  et  d'une  aiguille 
aimantt^  qui  oscille  entre  ses  pdles,  d^viee  par  I'infiuence  du 
courani  magn6to-6lectrique  d6veIopp6  par  le  manipulateur  et 
qui  circule  par  I'^lectro-aimant  du  r^cepteur.  I'our  que  celui-ci 
ail  plus  de  sensibilitfe,  il  y  a  dans  les  p<Vles  dc  I'^lectro-aimant 
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deux  pieces  en  fer  doux  semi-circulaires  qui  pr^sentent  quaire 
p6les,  el  c'est  dans  le  cercle  qu'elles  forment  que  se  Irouve  I'ai- 
guille  (fig.  173).  Le  mouvement  de  celle-ci  n' est  utilise  que  dans 
un  sens.  Les  signaux  qui  se  font  avec  ce  t^^graphe,  graves  sur 
le  cadran  de  I'appareil,  se  traduisent  sur 
ie  papier  et  correspondent  h  pen  pr6s  i 
ceux  du  ti^legraphe  de  Morse,  dont  nout^ 
parlerons  plus  tard,  c'esl-A-dire  qu'il? 
consistent  en  lignesel  en  points.  Chaquc 
double  oscillation  inslantan^  qui  so 
produit  quand  on  abaisse  et  qu'on  Idchr 
inim^iatcment  la  touche  correspond  ei 
un  point.  Pour  que  raiguille  demeurf 
fixe  pendant  un  espace  de  temps  sen- 
sible, ce  qui  equivaut  a  unc  ligne,  il 
suffit  que  la  touche  soit  maintenue  un.  f'b- "-■ 

instant  dans  sa  position;  la  deviation  de  i'aiguille  subsiste  alois, 
parce  que  le  magnfetisme  d6veIopp6  dans  I'dlectro-aimant'  ne 
cesse  pas  inslanlan^menl. 

Si  on  disposait  nn  double  manipulateur  et  un  double  r^cep- 
teur,  on  pourrait  metlre  en  mouvement  simultan^ment  les  deux 
aiguilles,  et  on  augmenterait  le  nombre,  des  signes,  comme  dans 
le  t^l^graphede  Wheatstone;  maisil  faudraitaussi  deux  circuits. 
Ce  t^legraphe  porte  toujours  un  appareil  compost  d'un  tlectro- 
aimant,  d'une  aiguille  et  de  deux  timbres,  lequel  sert  d'averlis- 
seur  et  rend  facile  I'intelligence  des  signcs,  parce  que  le  son  des 
timbres  coincide  exaclement  avec  les  oscillations  de  I'aiguille  dn 
r^plenr. 

M.  Gloesener,  professeur  de  physique  k  I'Universitfi  de  Lifigc,  a 
fait  des  modifications  trte-impoi'tantes  dans  les  tS16graphcs  ii 
aiguilles  de  Wheatstone. 

D'abord,  dans  le  but  d'augmenter  la  sensibility,  «  il  a  employe 
un  multiplicateur  &  trois  aiguilles  courtes  et  l^ires,  et  a  fixt 
devant  I'aiguille,  a  la  face  post6rieure  du  multiplicateur,  un 
filectro-aimant  dont  Taction  sur  la  dernifere  aiguille  conspire  avec 
celle  du  multiplicateur  sur  toutes  les  trois ;  par  ce  inoyen,  il  a  de 
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beaucoup  augment^  raccroissement  de  la  force  motrice.  L'appa- 
reil  peut  fonctionner  de  Irois  maniires  diffiSrenles,  par  Tinfluence 
du  multiplicateur  seul  ou  par  celle  de  relectro-aimanl,  ou  enfin 
par  Taction  du  multiplicateur  et  celle  de  T^lectro-aimant  combi- 
nes convenablement.  Cette  combinaison  produit  un  accroisse- 
ment  trfes-sensible  de  la  force  motrice. 

c<  Pour  simplifier  encore  davantage  la  construction  du  1616- 
grapheetlerendreen  mdme  temps  tr6s-sensiblc,M.  Gloesener  sup- 
prime  le  multiplicateur,  emploie  un  seul  electro-aimant  et  deux 
aiguilles  aimant6es  trfes-16g6res,  fix6es  en  croix  devant  rsiectro- 
aimant  sur  un  axe  horizontal.  tr6s-mobile  portant  en  dessous  un 
petit  contre-poids  qui  les  ram^ne  promptement  k  leur  position 
initiate,  dSs  que  le  courant  est  rompu.  L'61ectro-aimant  peut  6tre 
recul6  ou  avanc6  a  Taide  d'une  petite  vis;  son  effet  est  le  plus 
grand  lorsque  les  p61es  de  Tfilectro-aimant  et  des  aiguilles  se 
trouvent  dans  le  m6me  plan  vertical.  Les  aiguilles  peuvent  6tre 
aimant^es  sur  place  k  Taide  d'un  petit  aimant  recourb^,  et  le 
contre-poids  de  Taxe  est  tel,  que  Tintensitfe  du  courant  employ^ 
peut  varier  entre  des  limites  trSs-fetendues,  sans  que  Ton  ait  k 
d6placer  Tfelectro-aimant.  De  forts  ressorts  ramfenent  brusque- 
ment  les  manivelles  inclin6es  a  leur  position  initiate. 

«  L'appareil  est  muni  d'une  boussole  61ectro-magn6tique  com- 
pos6e  d'un  61ectro-aimant  de  25  k  30  metres  de  fil  et  de  deux 
aiguilles  aimantees  fix6es  en  croix  sur  un  aie  horizontal  devant 
Fdectro-aimant.  Cette  boussole,  que  nous  n'avons  vue  dans  au- 
cun  autre  appareil  du  m6me  systftme,  est  d'une  utilitfe  incontes- 
table :  elle  sert  pour  les  communications  directes,  dispense  de 
faire  passer  le  courant  dans  tous  les  appareils  places  sur  la  mfinie 
ligne,  lorsque  deux  stations  se  parlent ;  elle  sert  ainsi  k  6cono- 
miser  une  grande  partie  de  la  force  motrice  employee,  ou  perniet 
d'op6rer  avec  des  courants  sensiblement  plus  faibles.  Elle  sert  en 
mfeme  temps  a  acc616rer  la  transmission  des  d6p6ches,  puisque, 
deux  stations  voisines  se  parlant,  d'autres  stations  plac6es  plus  loin 
peuvent  aussi  correspondre  entre  elles  pendant  le  mfeme  temps. 
Enfin  elle  sert  a  einpfecher  que  le  secret  des  d6p6ches  des  corres- 
pondances  directes  ne  soit  connu  aux  stations  intermfidiaires. » 
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L'un  des  plus  grands  avaintages  des  modifications  faites  par 
M.  Gloesener  aux  t616graphes  a  aiguilles  est  celui  de  d6truire, 
par  rinversion  des  courants,  les  efifets  nuisibles  de  Tinduction 
electrique,  qui^  surtout  dans  les  conducteurs  sous-marins,  dimi- 
nue  notablement  la  \itesse  de  transmission.  11  r6sulle,  en  outre, 
des  experiences  faites  par  Tauleur,  et  publi6es  dans  ses  Re- 
cherches  sur  la  telegraphie^  que  la  force  6lectro-motrice  s'accroit 
de  plus  du  double. 

Les  t616graphes  a  aiguilles  ont  Tavantage,  nous  Tavons  d6ji 
dit,  d'etre  plus  simples  et  plus  surs  que  les  autres ;  ils  trans- 
mettent  tr^s-rapidement  les  d^pfiches,  non-seulement  parce  que 
les  mouvements  a  faire  sont  prompts,  mais  aussi  parce  que  les 
signes  sont  independants  les  uns  des  autres,  et  que,  mSme  dans 
le  cas  oil  celui  qui  transmet  se.  trompe  d'une  lettre,  Terreur  n*a 
aucune  influence  sur  les  lettres  qui  suivent. 

Comme  contre-partie  de  ces  avantages,  ils  presentent  quel- 
ques  inconvenients  :  d'abord,  les  signaux  sont  fugitifs,  et  il  faut 
que  les  employes  non-seulement  apprennent  un  alphabet  nou- 
veau,  mais  qulls  en  aient  une  grande  habitude  pour  pouvoir 
suivre  celui  qui  transmet  avec  une  certaine  rapidite.  Quand  celle- 
ci  est  trfes-grande,  il  faut  un  second  employe  qui  derive  sous  la 
dict6e  du  premier.  M.  Gloesener,  en  disant  que  cette  circonstance 
est  tres-rare,  semble  donner  a  entendre  que  la  transmission  par 
le  t616graphe  a  aiguilles  est  lente ;  nous  ne  sommes  pas  d'accord 
avec  lui  sur  ce  point. 

Un  autre  inconvenient  est  reproche  aux  t^legraphes  a  aiguilles, 
•  celui  d'exiger  deux  fils  conducteurs;  mais  cela  n'a  lieu  que  pour 
ceux  a  deux  aiguilles,  et  en  vferit6  nous  ne  pouvons  croire  qu'il  y 
ait  plus  d'avantage  a  se  servir  de  deux  fils  pour  le  meme  telegra- 
phe,  bien  que  cela  simplifie  les  signes,  qu  i  employer  deux  t61e- 
graphes  a  une  seule  aiguille  qui  fonctionneraient  simultan^ment. 

L inconvenient  qu*ont  tous  les  telfegraphes  a  aiguilles  indistinc- 
tement  de  ne  pas  s'arrfiter  promptement  et  d'osciller  un  peu 
aprfes  interruption,  ce  qui  rend  les  signes  confus  et  en  empfiche 
la  transmission  rapide,  est  beaucoup  plus  sensible  dans  les  tel6- 
graphes  a  deux  aiguilles. 
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Enfin,  la  dernifere  et  peut-6tre  la  plus  grave  objection  que 
Ton  fait  aux  tel6graphes  a  aiguilles  est  cellerci  ^  :  «  L'electricite 
almosph6riquc  affecte  les  aiguilles  de  diflferentes  mani^res  :  elle 
developpe  dans  les  fils  de  ligne  des  courants  qui,  selon  qu  ils  sont 
dirigfes  dansle  m6me  sensou  en  sens  conlraire  du  courant  trans- 
mis,  augmentent  ou  diminuent  les  deviations  des  aiguilles.  Ces 
courants  modifient  en  mftme  temps,  d6lruisent  quelquefois,  et 
m£me  renversent  les  pdles  des  aiguilles.  Ces  perturbations  se 
pr6sentent  parfois  k  une  station,  sans  se  manifester  a  la  station 
correspondante,  et  alorsles  effets  des  courants  transmis,  m616s 
avec  lesefiets  des  causes  locales,  ddtermineht  une  confusion  com- 
plete dans  les  communications.  x> 

En  un  mot;  les  causes  perturbatrices,  telles  que  Telectricite 
ordinaire,  la  foudre  et  les  aurores  bor6ales,  d^rangent  les  tele- 
graphes  a  aiguilles  plus  facilement  que  les  autres,  ce  qui  n'em- 
p6che  pas  qu'ils  aient  et6  avantageusement  employfes  en  Angle- 
terre  et  ailleurs. 

T^LEGRAPHES   A   GADRAN. 

Les  tfelegraphes  a  cadran  sont  ceux  qui  ont  Veritablemenl 
popularise  la  t616grapTiie  felectrique,  car  avec  eux  tout  le  monde 
pent  transmettre  et  recevoir  une  comjnunicalion,  m6me  sans 
avoir  jamais  vu  un  tel^graphe. 

Nous  savons  que  ce  fut  Wheatstone  qui,  le  premier,  imagina 
de  construire  cette  esp6ce  de  t6l6graphes,  fondes  sur  la  propri6t6 
qu'a  le  fer  doux  de  s'aimanter  par  Taction  d'un  courant  61ec- 
(rique  et  de  se  d6saimanter  au  moment  ou  ce  courant  cesse  de 
passer;  mais,  afin  que  Ton  puisse  concevoir  facilement  le  prin- 
cipe  sur  lequel  sont  fondes  presque  tons  ces  appareils,  nous 
commencerons  par  donner  la  description  de  celui  qu  on  connait 
sous  le  nom  de  Idegraphe  de  demonstration^  qui  a  6te  construit 
parM.Froment. 

Le  manipulatetrr  et  le  r6cepteur  sont  reprfesentes  dans  les 

*  Glocsener,  Recherches  sur  la  UUgrafhie,  Liege,  1853,  page  89. 
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figures  174  et  175,  que  nous  empruntons  au  TraHS  d'^ectrieit^ 
de  MM.  Becquerel  p6re  et  fils. 

-'Le  premier  est  install^  a  la  slation  ou  se  frouve  la  pile,  et  le 
second  i  lendroit  oii  Ton  vent  Iransmetlre  la  dfepfiche;  et,  comme 
dans  toils  les  autres  t^legraphes,  le  fil  conducleur  du  courant, 
qui  parE  d'un  des  pftles  de  la  pile,  parcoiirt  les  deux  appareils  el 
vienl  s'enlerrer  dans  le  sol  k  la  sortie  du  rtecpteur  -.  le  second 
pdlc  de  la  pile  6tant  en  communication  avec  la  terre,  le  circuit 
se  Iroiive  complet.  Mais  il  faut  I'ouvrir  et  le  fermer  alternative- 
menl,  comme  dans  les  t^legraphes  h  aiguilles,  car,  autrement, 
raimantation  serait  permanente,  et  il  n'y  aurait  pas  de  signaux  : 
il  a  fallu,  pour  cela,  donner  aus  appareils  la  disposition  que 
nous  allons  d^crire  d'abord,  et  nous  cxpliquerons  ensuite  com- 
ment on  obtient  le  mouvement  dans  le  manipulateur  et  le  rteep- 
teuravec  la  regularity  indispensable. 

Le  manipulateur  M  (fig.  i74)  consistc  en  un  cadran  sur  lequel 


sont  marqu6s  vingt-six  signes  qui  sont  les  tettres  de  I'alpliabct  et 
une  crotx.  Au  centre  du  cadran  se  trouve  une  aiguille  montec 
sur  une  roue  m^lallique  i,  qui  a  treize  dents  £galement  dislri- 
bu^s  sur  sa  circonf&ence,  de  manifire  que  les  intervalles  exis- 
tant  enlre  cliaque  <lent  soient  ^gaux  k  cclles-ci ;  on  remplit  ces 
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intervalles  ayec  des  morccaux  de  bois,  de  gutta-percha  ou  toute 
autre  substance  isolante,  ou  mfimeils  peuvent  rester  creux;  Tes- 
sentiel,  c  est  que  deux  petites  saillies  e  et  c,  plac^es  i  rextr6mit6 
de  deux  ressorts  m^talliques,  appuient  sur  la  circonf6rence  de 
la  roue,  et,  quand  celle-ci  tourne,  se  trouvent  alternativement 
en  contact  m^tallique  ou  isolees,  selon  qu'elles  touchent  ou  non 
les  dents  de  la  roue. 

Le  rfecepteur  R  (fig.  175)  est  un  autre  cadran  pareil  a  eelui  du 
manipulateur,  avec  les  mfemes  signes  et  une  aiguille  qui  les  par- 
court;  Taiguille  est  aussi  montee  sur  une  roue  j,  qui  tourne  en 
mftme  temps;  mais  cette  roue  a  les  dents  de  la  forme  indiquee 
dans  la  figure,  c  est-a-dire  corame  celles  d'une  roue  a  rochet, 
taillies  en  plan  inclinfe  par  rapport  au  rayon  de  la  roue  et  aux 


Fig.  175. 

deux  chevilles  Afc,  de  Tancre  hfk^  qui  regoit  un  mouvement  de  va- 
et-vient  de  droite  a  gauche  et  de  gauche  a  droite,  fait  avancer 
la  roue  dune  demi-dent  a  chaque  mouvement,  car  les  chevilles 
appuient  alternativement  sur  la  partie  inclin^e  des  dents,  et  les 
pousse  toujours  dans  le  m^me  sens,  produisant  ainsi  un  mouve- 
ment de  rotation  continu.  Le  bras  f  de  Tancre  est  fixe  a  Tune  des 
extr^mit^s  d'un  levier,  dont  Tautre  extr6mit6  porte  un  raorceau 
de  fer  doux  ft,  qui  sert  d'armature  a  T^lectro-aimant  A. 
On  C4>mprend  ais^ment  maintenant  que,  chaque  fois  qu'un 
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courant  61ectrique  passe  par  r6leclro-aimant,  il  attire  Tarma-' 
ture  b;  celle-ci  entraine  avec  elle  le  levier  f,  et  I'ancre,  dans  son 
mouvement,  pousse  avec  la  cheville  h  la  roue  j,  qui  avance  d'une 
demi-dent;  pendant  ce  temps,  la  cheville  k  reste  sans  action, 
mais  elle  produira  le  m6me  effet  que  h  au  moment  ou  Tancre 
marchera  en  arri^re  par  suite  de  la  d^saimantation  de  T^lectro- 
aimant,  qui  laisse  libre  I'armature,  et,  par  consequent,  le  levier; 
et  celui-ci  obiit  a  Faction  d'un  ressort  qui  tend  a  le  separer  de 
reiectro-aimant. 

Comme  la  roue  a  treize  dents,  et  qu*elle  n'avance  que  dune 
demi-dent  a  chaque.  aimantation,  et  d'une  autre  demi-dent  a 
diaque  d^saimantation,  il  en  resulte  que,  quand  Tflectro-aimant 
a  ete  aimanl6  treize  fois  et  desaimant6  treize  autres  fois,  la  roue 
a  fait  un  tour  complet  en  vingt-six  mouvements  et  que  Taiguille, 
qui  la  suit  invariablement  dans  sa  marche,  se  sera  placee  succes- 
sivementdevant  chacune  des  vingt-six  lettres  ou  signesdu  cadran. 
Voyons  maintenant  comment  on  pent  produire,  de  Tautre  sta- 
tion, ces  aimantations  alternatives,  de  mani^re  que  Taiguille  du 
r^cepteur  marque  toujours  la  lettre  que  Ton  veut  indiquer. 

Si  on  se  rappelle  que  Taiguille  du  manipulateur  M  est  invaria- 
blement fixee  a  la  roue  d  (fig.  174);  que  la  circonference  de  cette 
roue  est  divis6e  en  vingt-six  parties  6gales,  treize  metalliques  et 
treize  isolantes;  que  les  ressorts  e  et  c  sont  en  communication 
m6tallique  et  isolfes  Tun  de  I'autre  alternativement,  on  compren- 
dra  sans  autre  explication  qu'en  faisant  passer  le  courant  de  la 
pile  a  leleclro-aimant  par  TextrSmite  de  cet  interrupteur  (car 
la  roue  d  avec  les  ressorts  n'est  qu'un  interrupteur),  Tilectro- 
aimant  aura  subi  treize  aimantations  et  treize  d^saimantations 
quand  la  roue  d,  et  par  consequent  Taiguille  du  manipulateur, 
aura  fait  un  tour  complet.  II  sufBra  done  que  les  deux  aiguilles  se 
trouvent  sur  le  m^me  signe  en  commen^ant  pour  que  chaque 
mouvement  de  Tune  soit  fidfelement  reproduit  par  Tautre. 

Pour  transmettrc  un  mot,  on  fait  lourner  rapidement,  mais 
uniform6ment,  laiguille  du  manipulateur,  toujours  de  gauche  k 
droite,  jusqu'a  ce  qu'on  soit  arriv6  a  la  lettre  que  Ton  veut  desi- 
gner, et  li  on  arrMe  un  moment  Taiguille;  Tobservateur  avec 


490  L^£LECTRlGlTfi  ET  LES  CUEMINS  DE  PER. 

lequel  on  communique,  voyanl  s'arrfeter  Taiguille  sur  unelellre, 
sail  ainsi  que  c'est  celle-l^  qu'on  veut  lui  indiqucr.  Enlre  chaque 
mot  on  arrfele  un  moment  Taiguille  sur  la  croix  qui  est  figur^e 
enlre  Zet  A. 

Le  teligraphe  a  cadran  tel  que  Tinventa  Whealstone  differe 
trfes-peu  de  celui  que  nous  \enons  d*expliquer  :  ce  dernier  est 
mdme  peut-6tre  plus  616mentaire,  moins  parfait,  quoique  con- 
struit  plus  tard,  parce  que  le  but  de  M.  Froment  fitait  seulement 
de  rMuire  k  sa  plus  grande  simplicile  le  principe  appliqu6  par  le 
savant  anglais. 

Le  m6canisme,  comme  nous  I'avons  dit,  est  entierement  sem- 
blable  :  un  interrupteur  ou  rhfeolome  dans  le  manipulaleur,  et, 
dans  le  rfecepteur,  un  61ectro-aimant  avec  les  pieces  n6cessaires 
pour  changer  son  mouvement  de  va-et-vient  en  mouvement  de 
rotation.  Dans  le  ricepteur  de  Wheatslone,  le  cadran  sur  lequel 
sont  marquees  les  lettres  tourne  avec  Taiguille  derriire  un  icran 
a  un  seul  guichet  qui  ne  laisse  voir  qu'une  seule  letlre;  et  c'est 
h  ce  guichet  que  vient  s'arr6ter  celle  qu'on  transmet  de  Tautrc 
station.  Le  communicateur  ou  manipulateur  consiste  aussi  en  un 
cercle  sur  lequehsont  grav6es  les  lettres,  et  qui  tourne,  comme 
Faiguille  de  Tappareil  de  demonstration,  en  mSme  temps  que  I'in- 
terrupteur.  Des  broches  plac6es  k  la  circonference  dans  les  inter- 
valles  d'une  lettre  a  Tautre  permeltent  de  placer  le  doigt  a  cdte 
de  celle  que  Ton  veut  transmettre,  et  on  tourne  jusqu'a  ce  que  le 
doigt  rencontre  un  arrfit  fix6  a  un  point  invariable  qu'il  ne  peut 
dipasser.  En  refl6chissant  un  peu,  on  voit  que  Teffet  est  le  m^me 
que  dans  le  mouvement  de  Taiguille,  car  Tinterrupteur  fait  passer; 
le  m6me  nombre  de  divisions  pour  chaque  lettre,  que  ce  soit  le 
cadran  ou  Faiguille  seule  qui  tourne. 

Cet  appareil,  bien  qu'il  exige  un  m^canisme  que  ne  nfecessi- 
tent  point  les  tel6graphes  a  aiguilles,  ne  peut  pas  6tre  taxe  de 
complication;  aussi,  quoique  plus  lent,  il  a  remplace  les  autres 
dans  une  foule  de  circonstances,  car  il  poss&le  le  pr6cieux  avan- 
tage  d'indiquer  directement  chaque  signal  d'une  manifere  qui  ne 
laisse  pas  le  moindre  doute.Cependant,' abstraction  faite  de  quel- 
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ques  inconvenienis  inh^rents  a  tous  les  t^l^graphes  a  cadran,  et 
donl  nous  parlerons  plus  tard,  celui  de  Whealstone  en  prfeente 
un  qui  lui  est  propre  :  c  est  d'exiger  une  force  61ectro-motrice 
considerable,  et  de  ne  pouvoir  6tre  employ^,  par  consequent,  a  de 
bien  grandes  distances. 

Wheatslone  remfidia  a  cet  inconvenient  en  adaptant  au  rteep- 
teur  un  mouvement  d'horlogerie  mis  en  action  par  un  ressort  ou 
par  un  poids,  et  qui  tend  toujours  a  faire  tourner  rapidemcnt  la 
roue  ou  se  trouve  lixee  Taiguille;  mais  un  mecanisme  alternatif, 
semblable  a  celui  d'une  ancre  a  echappement,  ne  permet  pas  a 
la  roue  d'avancer  de  plus  d'une  demi-dent  chaque  fois  que  Tar- 
mature  est  attirie  par  raction  alternative  de laimant  et  du  res- 
sort  dont  nous  avons  parl6  a  propos  du  t^legraphe  de  demons- 
tration. En  substituant  done  un  Echappement  a  une  impulsion, 
Tappareil  devient  beaucoup  plus  sensible,  et  avec  la  mfime  force 
electro-motrice  on  pent  transmetlre  a  une  distance  beaucoup 
plus  grande.  Ce  mecanisme  a  6t6  applique  par  son  inventeur  aux 
sonneries  ou  appareils  d'alarme,  a  I'impression  des  d6p6ches  et 
i  plusieurs  autreseflets  m^caniques. 

Tout  ricemment,  M.  Wheatstone  a  fait  connaitre  son  nouveau 
tdigraphe  a  cadran,  qui  lui  a  m^rite  les  plus  grands  eloges  des 
personnes  comp6tentes,  et  a  propos  duquel  M.  Faraday  a  dit  qu*il 
est,  par  rapport  aux  t616graphes  ordinaires,  ce  qu'un  chronom&tre 
est  aux  pendules  de  bois;  en  effet,  plus  les  mobiles  sont  petits, 
moins  la  force  d'inertie  est  difficile  k  \aincre  et  moins  grande, 
par  consequent,  la  force  eiectro-motrice  n6cessaire  a  les  mettre 
en  mouvement.  Ses  instruments  sont  done  maintenant  de  vrais 
t616graphes  de  poche,  et  les  courants  destines  a  les  faire  marcher 
proviennent  d*un  appareil  eiectro-magn6tique  excessivement 
petit  qui  pent  6tre  contenu  dans  une  tabati^re,  comme  ceux 
qu'employait  depuis  longtemps  M.  Pulvermacher;  il  faut  cepen- 
dant  que  cette  petite  machine  soit  anim^e par  le  courant  dune 
pile  locale. 

T«i«fMipiie  dc  M.  Bregvct.  —  M.  Brcguet  a  modifie  le  tele- 
graphe  a  cadran  de  Wheatstone  en  lui  donnant  la  forme  que 
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repr^sentent  les  figures  170,  177  el  178.  Nous  transcrivons  la 
description  que  fait  son  auieur  du  maaipulateur  et  du  recepteur ', 
car,  ce  telegraplie  elant  geniralement  employe  surles  chemins 
de  fer  de  France  el  d'Espagne,  il  est  iht^ressant  de  le  faire  con- 
naitre  dans  cet  ouvrage.  . 

a  Le  maiupulateur  (lig.  176)  se  compose  d'une  planche  de 
forme  carree,  sur  laquelle  est  monle,  au  moyen  de  trois  co- 


lonnes,  un  plateau  eireulaire  ou  cadran  en  laiton.  Ce  [Jateau 
porle  sur  son  pourlour  des  ^chancrures  se  Irouvant  en  regard 
des  lettres  el  des  nombres  que  I' on  a  gravfes  sur  le  cadran,  en 
deux  circonfSrences. 

«  Une  manivelle  est  articut^e,  au  centre  du  plateau,  avec  un 
axe  qui  porte  une  roue,  sur  le  plan  de  laquelle  est  crcus^e  une 
gorge  sinucusc,  et  dont  les  sinuosilcs  sont  r^guliSres  et  en 
nombre  6gal  a  celui  des  signes  graves  sur  le  cadran.  Cetle  roue 
produit,  dans  son  mouvemcnt  de  rotation,  le  mouvemenl  de 
va-et-vient  du  levier  G,  qui  oscille  autour  du  centre  0,  el  va  tou- 

'  Manuel  de  la  tMgrapliit  ileclriqiie,  pnr  I,.  Bregucl,  3*  jtlilion,  1856. 
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cher  altemativement  aux  contacts  PF.  Pour  un  tour  de  la  roue, 
le  levier  G  fait  treize  oscillations,  cest-i-dire  qu'il  est  treize 
fois  en  contact  avec  P,  et  treize  fois  a\ec  P'. 

«  Dans  la  planche  sont  fix6es  six  petites  pifeces  en  cuivre,  dites 
gouttes  de  suif,  trois  k  droite,  trois  a  gauche ;  ces  deux  groupes 
sont  sfepares  par  une  bande  en  cuivre,  porlant  les  mols  communi' 
cation  directe,  11  y  a  de  plus  cinq  homes  en  cuivre  oil  s'atta- 
chent  les  fils  conducteurs  qui  relient  le  manipulatour  au  rfecep- 
teur  d'une  part,  h  la  sonnerie,  k  la  lerre,  et  a  la  pile  d'une 
autre. 

«  Deux  manettes  k  ressort  LL\  oil  s'attache  le  fil  de  ligne,  ser- 
vent  k  mettre  en  contact  avec  ce  dernier  les  divers  appareils  ci- 
dessus,  en  les  portant  sur  les  gouttes  de  suif  TT'SS'EE'. 

«  Une  descolonnes  qui  supportent  le  cadran  est  reli6e  m^talli- 
quement  avec  la  goutte  EE.  La  borne  C  communique  avec  P, 
T'  avec  T  et  jT,  R  avec  P,  S  avec  d,  et  les  gouttes  cc'  avec  la  com- 
munication directe. 

«  La  borne  R  est  relive  par  un  conducteur  au  ricepteur ;  la 
borne  T"  est  reli6e  de  mfeme  a  la  terre. 

«  La  borne  C  Test  de  mfeme  au  p61e  cuivre  de  la  pile,  dont  le 
p61e  zinc  communique  k  la  terre ;  et  les  bornes  SS'  sont  en  re- 
lation chacune  avec  la  sonnerie. 

«  On  voit  enfin  qu'il  y  a  communication  immediate  entre  laco- 
lonne  qui  est  sous  la  croix  et  celle  qui  sert  de  centre  de  mouve- 
ment  au  levier  L,  puisque  toutes  deux  son  fixtes  au  cadran. 

«  Toutes  les  fois  que  la  manivelle  du  manipulateur  est  plac^e 
sur  un  nombre  impair  1,  5,  5,  etc.,  le  levier  G  est  en  contact 
avec  P,  et  si,  au  contraire,  cette  manivelle  est  sur  les  nombres 
pairs  0,  2,  4,  etc. ,  le  contact  aura  lieu  avec  F.  n 

Le  ricepteur  du  t616graphe  de  M.  Breguet  est  represents  dans 
les  figiires  177  et  178.  U  consiste,  comme  celui  de  Wheatstone, 
en  un  cadran  sur  lequel  se  trouvent  marqu6s  les  signes  que  par- 
court  une  aiguille. 

Ici  le  cadran  est  fixe  et  les  signes  sont  places  sur  deux  circon- 
ferences  concentriques.  Tune  qui  contient  les  vingt-six  lettres  de 
I'alphabet,  et  I'aulre  vingt-six  num6ros.  Qua^^t  au  mSc^nismedu 
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i^cepteur,  il  est  inutile  que  nous  nous  arr^tions  a  le  d^rire,  car 
il  ressemble  beaucoup,  s'il  n'est  tout  k  fait  semblable  k  celui  de 
Wheatstone  :  un  mouvement  d'horlogerie  mis  en  action  par  un 
ressort  qui  tend  k  f»ire  lonrner  rapidement  I'aiguillc,  et  un 


Mectro-aimant,  dont  Tarmature  est  munie  d'uii  levier  qui  ne 
permet  a  la  roue  de  treize  dents  sur  laquelle  est  mont^e  I'aiguille 
que  d'aTancer  d'unc  demi-dent.  M,  Breguet  parait  s'fitre  applique 
surtout  a  perfeclionner  I'^chappemerit  demani^re  que  le  mou- 
vement d'horlogerie  puisse  marcher  plus  rapidement,  et  que 
r^Iectro-aimant  puisse  gtre  mont^  et  d^monl^  facilemeot  mSmc 
par  les  ouvriers  les  moins  intelligents. 

Ce  n'est  point  non  plus  ici  le  cas  de  proc^der  k  la  description 
des  autres  appareils  accessoires  invenlfis  ou  pei-fcctionnes  par 
ni.  Breguet,  et  qui  accompagnent  loujours  ses  t^l6graphes;  entrc 
autres,  on  peut  citer  les  sonneries  dont  nous  avons  paile  au 
septiime  chapitre,  les  commulateurs,  expliqu^s  au  cinqui^mc, 
et  les  paratonnerres,  que  nous  ferons  connailre  plus  loin. 

M.  MouilleroR  a  introduit  une  modificalion  dans  Ic  t^egraphi! 
de  M.  Breguet  pour  s'affranchir  de  I'obiigation  de  i'6gler  k  la 
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main,  d'apres  rinlensitfe  du  courant  6Iectrique,  le  ressorl  anla- 
goniste  qui  s6pare  Tarmature;  il  faut  cependant  avoir  le  soin 
de  Wcher  le  ressort  toutes  les  nuits  aprfes  avoir  termini  le  ser- 
vice, et  celui  de  donner  plusieurs  lours  au  manipulateur  avant  de 
coramencer  la  transmission. 

•  M.  Paul  Gamier  a  presents  a  TAcademie  des  sciences  de  Paris 
la  description  d'un  telegraphe  a  cadran  trfis-remarquable  par  la 
simplicite  des  elements  mecaiiiques  qui  entrenl  dans  sa  compo- 
sition. 

II  a  evite  Femploi  des  engrenages  :  le  moteur  est  un  poids 
tr6s-leger,  de  100  grammes,  tenant  lieu  du  ressort  dont  se  ser- 
vent  Whealslone  et  Breguet,  Icquel  ressort,  pr6tend-il,  a  Tin- 
convenient  grave  de  se  rompre  au  moment  qu'on  s'y  attend  le 
moins. 

Les  moyens  auxquels  a  recours  M.  Gamier  semblent  6lre 
beaucoup  simples  et  non  moins  siirs  que  ceux  generalement  em- 
ployes, et  il  affirme  que  leur  duree  sera  plus  grande  et  leur  prix 
de  revient  infiniment  moindre. 

Quant  a  la  raaniere  d'indiquer  les  signes,  elle  ressemble  un 
peu  a  celle  du  premier  t616graphe  de  Wheatstone,  car  les  lettres, 
les  cliiffres  et  les  signes  t616graphiques,  places  sur  trois  cerclos 
concenlriques  d'un  cadran,  vont  se  presenter  devant  les  guichets 
dont  est  pourvue  a  cet  effet  la  boite  renfermant  Pappareil.  Les 
lettres  ne  sont  pas  plactes  dans  Pordre  de  Palphabet,  mais 
d'aprfes  celui  que  Pexpirience,  aprSs  divers  essais,  a  fait  recon- 
naitre  comme  le  plus  propre  a  permettre  la  transmission  rapide 
d'une  d6pCche. 

Plusieurs  autres  modifications  et  perfectionnemenls  onl  6le 
proposes  pour  rendre  plus  facile,  plus  prompte,  ou  plus  pro- 
fitable, la  manoeuvre  des  telegraphes  a  cadran  generalement  em- 
ployes sur  les  chemins  de  fer. 

MM.  Gossin  et  Mouilleron,  par  exemple,  en  rapprochant  les 
deux  pointes  de  vis  ou  contacts  ou  vient  butter  le  levier  a  ressort 
oscillant  qui  effectue  les  fcrmetures  et  ouvertures  du  courant, 
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ont  obtenu  t'avantage  de  maintenir  plus  longtemps  le  contact,  et 
les  aimantations  ont  six  fois  plus  de  temps  pour  se  d^velopper 
lors  de  la  transmission  61ectrique;  la  force  61ectro-motrice  exigee 
est  done  beaucoup  moindre. 

Une  autre  modification  est  celle  de  BIN.  Digney  frires,  qui  ont 
eu  ridee  de  r^duire  de  moiti6  le  nombre  des  mouTcments  du 
levier  intemipteur  dans  le  manipulateur  Breguet,  et  d'utiliser 
pour  la  fermeture  du  courant  les  deux  vis-buttoirs  entre  les- 
quelles  oscille  ce  levier  en  adaptant  un  troisi^e  contact  poar 
correspondre  a  la  communication  directe  au  moment  ou  le  ma- 
m'pulateur  est  ramen6  a  la  croix.  Ce  troisi&me  contact  est  con- 
stitu6  par  un  galet  allleurant  la  surface  de  la  planche-support,  et 
se  trouve  plac6  entre  les  deu*x  buttoirs  prteis6ment  au-dessous 
du  levier  qui  le  rencontre  au  milieu  de  son  oscillation.  Dans  le 
manipulateur  de  MM.  Digney,  la  gorge  sinueuse  a  7  ondulations 
au  lieu  de  13,  et  par  ce  moyen  il  gagne  sur  le  cadran  deux  inter- 
valles  qull  utilise  a  la  repetition  des  deux  leltres  les  plus  usi- 
ttes  de  I'alphabet,  YE  et  YN. 

T^Ugraphe  Je  M.  Didier.  —  C'cst  cucorc  une  modification  du 
tei^graphe  a  cadran  qui  a  pour  objet  de  r^iinir  dans  un  m^me 
appareU  le  manipulateur  et  le  recepteur.  Au  lieu  d'employer  le 
syst^me  allemand  de  Siemens  et  de  Kramer,  M.  Didier  divise  le 
cadran  du  ricepteur  Breguet  en  52*  parties  au  lieu  de  26,  et  ces 
divisions  sont  altemativement  cuivre  et  ivoire,  de  maniere  a  con- 
stituer  un  interrupteur  circulaire.  Les  lettres  sont  gravies  moilie 
sur  le  cuivre,  moitie  sur  Fivoire,  de  telle,  sorte  que  chacuned'elles 
correspond  a  deux  divisions.  La  manette  est  assujetlie  sur  un  axe 
creux  qui  occupe  le  centre  du  cadran,  et  sur  lequel  est  fix6  un 
bras  metallique  k  ressort  portant  une  roulette  qui  se  meul  avec 
la  manette  autour  du  cadran.  C*est  ce  ressort  qui  remplace  le 
levier  attache  au  galet  qui  roule  dans  la  gorge  sinueuse  du  mani- 
pulateur Breguet,  dont  tout  le  mfecanisme  est  ainsi  supprimi. 
L'aiguille  indicatrice  est  mont6e  sur  un  axe  qui  traverse  Taxe 
.  creux  de  la  manette,  et  mise  en  mouvement  par  Techappement 
ordinaire  des  t61egraplies. 
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Apres  ce  qu'on  a  vu  pour  d'autres  t61egraphes,  il  est  inutile 
d'expliquer  comment  le  courant  agit  sur  les  aiguilles  des  r6- 
cepteurs  par  le  mouvement  des  manettes,  et  comment  on  peut 
interrompre  le  courant  pour  que  celui  qui  transmet  sache  qu'on 
a  un  a\ertissement  a  lui  donner, 

T«M|p-aphe  de  M.  Pelchrzim.  —  C'csJ;   aUSSi  UU    tel^graphc  a 

cadran  dans  lequel  le  mouvement  d'horlogerie  est  remplace  par 
un  contre-poids  a  Fextr^mite  d'un  levier  sur  lequel  se  trouve 
Tancre  qui  fait  tourner  la  roue  fix6e  a  Taiguille  indicatrice.  Ce 
contre-poids  est  calcul6  de  manifere  que,  tout  en  etant  sulfisant  a 
pousser  la  roue,  il  n  oppose  aucune  difficult^  a  Tattraction  de 
I'armature  par  I'^lectro-aimant.  Le  communicateur  ou  transmet- 
teur  est  forme  d'une  plaque  de  bois  portant  un  cadran  de  laiton 
sur  lequel  sont  inscrits  les  lettres  et  les  signaux  tel6graphiques, 
et  dont  le  bord  int^rieur  porte  autant  de  petites  boules  de  cuivre 
qu'il  y  a  de  signaux  t616graphiques  6crits  sur  le  cadran.  Au  centre 
de  Tappareil  se  trouve  un  disque  de  laiton  entierement  isole  du 
cadran,  mais  dispose  de  telle  sorte,  qu'il  communique  avec  ce 
dernier  au  moyen  de  chacune  des  petites  boules,  chaque  fois  que 
celles-ci  sont  touch6es  par  un  prolongement  metallique,  ce  qui  a 
lieu  quand  I'indicateur  se  trouve  sur  la  lettre  correspondante.  Si 
on  met  le  disque  en  communication  avec  le  recepteur  et  le  ca- 
dran avec  la  pile,al  n  y  aura  de  circuit  ferme  que  quand  les  deux 
parties  du  manipulateur  communiqueront  entre  elles  au  moyen 
des  petites  boules,  c'est-a-dire  quand  Tindicateur  se  trouvera  sur 
une  lettre. 

m^grwtphe  de  HI.  Dreseher.  —  Daus  lo  but  d'evitcr  d'avoir  re- 
cours  a  la  main  de  Thomme  pour,  soit  directement,  soit  au  moyen 
d'une  manivelle,  placer  successivement  Taiguille  sur  chacun 
des  signes  que  Ton  veut  indiquer,  ce  qui  entraine  trop  de  le'nteur 
et  cause  une  trop  grande  fatigue,  M.  Drescher  a  fait  en  sorte  que 
rindicateur  regut  son  mouvement  de  rotation  par  un  mecanisme 
d'horlogerie,  sans  Tintervention  immediate  de  la  main. 

Le  recepteur,  comme  dans  les  t616graphes  a  cadran  que  nous 
I.  Si 
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avons  expliqu6s,  porte  les  signes  marquis  sur  une  planche  cir- 
culaire  que  parcourt  pour  les  indiquer  1' aiguille  montee  au  cen- 
tre sur  un  axe  atlenant  aussi  k  une  roue  dentte  mise  en  mou- 
vement  par  les  attractions  et  les  repulsions  de  Tarmature  d*un 
electro-aimant,  armature  qui  se  meut  aussi  autour  d*un  axe  et 
qui  a  a  son  centre  une  fourche  engrenant  avec  la  roue  dentee. 

Le  communicateur  est,  comme  dordinaire,  un  ensemble  de 
roues  dentees  mis  en  mouvement  par  un  poids,  qui  fait  tourni^r 
constamment,  tant  qu'on  ne  Tarrftte  pas,  un  disque  mitallique 
dont  la  circonference  est  divis6e  en  autant  de  parties  egales  qu'il 
y  a  de  signaux  tilegraphiques  ou  de  lettres  sur  le  cadran :  ces 
divisions  soiit  alternativement  conductrices  ou  isolantes.  Contre 
le  bord  du  disque  vient  appuyer  un  rouleau  de  cuivre  isole,  qui 
communique  avec  la  pile  au  moyen  d'un  ill,  de  mani^re  que 
celle-ci  ne  communique  avec  le  disque  que  lorsque  le  rouleau 
appuie  sur  une  division  mitallique,  et  la  communication  se 
trouve  interrompue  chaque  fois  qu'il  presse  une  des  parties  iso- 
lantes. Si  on  laisse  libre  Taction  du  poids,  celui-ci  fait  tourner 
le  disque  sans  interruption;  mais  il  y  a  un  clavier  circulaire,  dis- 
pose de  ma'niftre  que,  quand  on  abaisse  une  touche,  celle-ci  em- 
pfiche  le  disque  de  continuer  son  mouvement  de  rotation,  et,  par 
consequent,  Taiguille  du  recepteur  s'arrete  sur  la  lettre  corres- 
pondante.  Toutes  les  touches,  sauf  celle  qui  se  trouve  entre  les 
lettres  A  et  Z,  sont  munies  d'un  ressort  qui  les  fait  revenir  a  leur 
premiere  position  quand  on  cesse  d*appuyer  sur  elles ;  la  louche 
sans  ressort,  que  Ton  relfeve  pendant  tout  le  temps  qu'on  se  serl 
du  communicateur,  s'abaisse,  au  contraire,  quand  on  tcrmine, 
et  le  disque,  par  consequent,  vient  s  y  arreter.  L'appareil  est 
dispose  de  maniere  que,  dans  cette  position,  le  disque  et  le  rou- 
leau communiquent  entre  eux  metalliquement;  et  le  courant  passe 
constamment  d'une  station  a  Tautre. 

T^l^igraphe  de  MHI.  Siemens  et  Halske.  —  Cet  appareil  CSt  re- 
garde,  en  AUemagne,  comme  le  plus  parfait  de  tons  ceux  qui  ont 
ete  inventes,  et  il  est,  avec  celui  de  M.  Kramer,  le  seul  dont  on 
fasse  usage  sur  les  lignes  telegraphiques,  malgre  qu'on  I'accuse 
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de  lenleur  el  de  complicalion*  En  voici  la  description  abregee, 
d*apr6s  celle  qu'en  onl  faile  MM.  Moigno  el  Schellen  : 

Cel  appareil  a  la  forme  que  reprfeente  la  figure  179  :  EF  sont 
lespdles  d'un  ileclro-aimant,  aplatis,  comme  Ton  voit,  d'uncdte 
el  arrondis  de  Tautre.  AA'  est  Farmalure  mobile  autour  d'un  axe 
vertical;  un  bras  de  levier  /,  fixe  au  cenlre  de  Tarmalure,  lend, 
au  moyen  du  ressort  B,  a  la  s6parer  de  Telectro-aimanl,  desorle 
qu'elle  n'est  en  contact  avec  lui  que  sons  Tinfluence  de  Tattrac- 
tion  produite  par  le  passage  du  courant.  Un  autre  bras  de  levier 
plus  long,  LU^  afussi  fix6  a  Tarmature,  tourne  avec  elle  sur  le  m6mc 
axe  et  parlicipe  par  consequent  a  son  mouvement;  ce  levier  porte 
a  son  extremite  L'  une  tige  munie  d*un  crochet  V  qui  s'engage 
entre  les  dents  d'une  petite  roue  denlee  en  acier,  r  ;  en  descen- 
dant, le  crochet  fait  avancer  la  roue  d'une  dent,  en  remontant, 
au  contraire,  il  glisse  sur  le  plan  incline  de  la  dent  suivante  et  va 
s' engager  au-dessus  d'elle  pour  la  faire  descendre  a  son  tour;  un 
second  crochet  f  empfiche  la  roue  denize  de  tourner  en  arri^re 
pendant  le  mouvement  ascendant  de  la  tige  t',  Une  aiguille  ou  in- 
dicateur  en  acier,  montte  sur  Taxe  de  la  roue  dentee,  tourne 
avec  celle-ci  sur  le  cadran  circulaire  a  touches  que  repr6sente  la 
figure  180,  et  passe  tour  a  tour  devant  les  leltres  ou  signaux  te~ 
16graphiques  points  sur  les  touches.  On  voit  done,  et  il  n  est  pas 
necessaire  de  I'expliquer,  comment  le  passage  ou  Tinterruption 
du  courant  fait  marcher  Taiguille  d'une  Ictlre  a  Tautre. 

L'organe  essentiel  du  mteanisme  de  M.  Siemens  a  re^u  de  lui 
le  nom  de  navetle,  parce  que,  semblable  en  efiet  a  la  navelte  du 
tisserand,  il  va  sans  cesse  de  gauche  a  droite  et  de  droile  a  gau- 
che, fermant  tour  a  lour  et  inlerrompanl  le  courant,  et  impri- 
mant  ainsi  a  Tarmature  nn  mouvement  continu.  Cette  navelte, 
representee  en  nn'  dans  la  figure  179,  est  un  parallelipipede  en 
cuivre,  excessivement  long,  une  barre,  pour  ainsi  dire,  monlee 
sur  un  support  S'",  et  armee  de  deux  appendices  aa\  termin6s 
aussi  par  deux  lames  en  cuivre  sur  lesquelles  appuie  avec  isole- 
ment  la  piece  m  du  levier,  qui  enlraine  dans  son  mouvement  la 
navetle  et  la  fait  toucher  alternativement  avec  les  appendices  les 
vis  a  c^rou  ee\  dont  Tune,  e,  est  en  communication  avec  la  pile; 
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le  drcuit  se  ferme  done  quand  ]a  navelle  est  en  contact  avec  ellc; 
alors  Velcctro-aimant  atlire  Tarmature,  el  la  navelle,  pouss^epar 
le  levicr  LL',  se  s6parc  dc  la  vis  e,  le  drcuit  s'interrompt,  el  le 
rcssorl  R  agil  sur  rarmalure  et  le  Icvier  en  le  ror^anl  a  toucher 
de  nouveau  la  vis  e,  on  Ic  courant  sc  relablit  encore.  La  vis  e'  nc 
sert  qu'a  circonscrirc  la  course  de  la  navetle.     , 


Un  des  caracl^res  principaux  du  lel^graplic  de  SI.  Siemens  cor- 
siste  en  ce  qu'aussi  longtcmps  que  la  pile  est  dans  le  circuiL  le 
mecanismc  fonclionne,  el  en  ce  que  laiguille  de  I'indicateur  par- 
court  incessammcnt  le  cadran,  sans  I'interveation  d'aucun  niou- 
vemenl  d'hoilogeiie. 

Pour  ampler  la  marche  de  I'aiguille  et  marquer  sur  I'indica- 
leur  la  letlre  que  Ton  vcut  Iransmettre,  le  rccepteur  est  dispose 
de  mani^re  k  serviv  en  miJmc  temps  de  manipulaleur  ou  de 
communicateur.  Le  cadran,  au  lieu  d'etre  unc  planclie  dun  seul 
morceau,  se  compose  d'uu  clavier  circulaire  au  centre  duquel 
tourne  une  aiguille;  chaque  louche  (Hg.  180)  a  sa  letlre  et  son 
num^ro,  et  se  prolonge  a  sa  partiejnferieurc,  ou  plul6t  elle  porle 
un  appendice  ou  pointe  d'acier  que  la  prcssion  du  doigt  fait  dcs- 
cendre  el  qui  p6n6lre  a  I'inl^rieur  de  I'appareil  pour  s'opposcr 
au  mouvement  de  rotation  d'une  autre  aiguille  montce  sur  le 
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m6me  axe  que  la  roue  denize  r  de  la  figure  179,  et  parallMea 
celle  de  I'iridicaleur:  celui-ci,  par  consequent,  s'arrCte  sur  la 
mfirae  leUre  dans  les  deux  stations. 

L'appareil  porle  en  outre  un  signal  d'alarme  ou  carillon  dont  le 
mficanisme  ressemble  &  celui  du  l^6graphe,  et  qui  s'introduil 
dans  le  circuit;  il  se  s^pare  au  moyen  d'un  commHlateurquand 


on  transmel  ou  quand  on  rc(;oit  une  d^pSclie.  Si  Temploy^  dc  la 
station  qui  re^oit  veul  Iransmettre  h  son  tour,  manifester  quel- 
quc  doute  ou  demander  quelques  explications,  il  met  le  doigt  sur 
une  touche,  I'atguille  de  la  premif^re  station  s'arrSte  sur  le  signe 
correspondant  h  la  louche,  et  la  personne  qui  envoie  la  d^pSche 
est  ainsi  pr^venue  que  son  correspondant  veut  parlcr;  les  expli- 
cations s'fechangent,  et  la  commnnication  interrompue  reprend 
son  cours ;  on  pent  dire  que  c'est  une  conversation  bien  ordonn6e 
qui  s' engage  eiitre  deux  personnes  qui  vcutent  s'entendre,  cha- 
cune  d'elles  ayant  la  liberty  de  placer  son  mot  quand  elle  te  juge 
k  propos.  (Moigno.) 
II  paralt  que  MM.  Siemens  et  Halske  out  appliquS  les  courants 
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d'induclion  a  la  marclie  de  leur  telegraphe  a  cadrau  en  y  inlro- 
dtiisant  les  modifications  n^cessaircs.  D'apr£s  le  Casinos,  on  est 
arriv6  avec  ce  telegraphe  a  communiquer  k  des  distances  de 
4,000  kiloni6tn>s  sans  relais  ni  (ranslaleurs,  par  le  Tait  seul  dc 
la  transmission  I616gmphif|ue. 

T«i«cr*^<> '«  >i'  HrMMcr  (fig.  181).  —  Cc  l^l^graphe,  tres- 
employe  en  Allcmagne,  motns  cependanl  que  celui  de  M.  Sie- 


mens, consisle  aussi  en  un  clavier  circulaire  qui  sert  a  la  fois  de 
communicateur  et  de  recepteut-.  Comme  dans  celui  de  M.  Sie- 
mens ,  I'aiguille  indicatrice  tourne  constamment ,  jusqu'a  ce 
qu'une  chevillc,  mise  en  jeu  par  la  touclie  prcss^,  arr^le  sa 
■narche;  mais,  dans  Ic  telegraphe  de  M.  Kramer,  ce  n'est  pas 
I'effet  de  la  rupture  et  de  la  fermeture  du  circuit  61eclrique  qui 
fait  marcber  la  roue,  mais  un  poids  mis  en  mouvcmenl  par  i:n 
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mecanisme  d'horiogerie  ou  se  troment  deux  pifeces  principales. 
L'une  d'elles  est  une  roue  a  chevilles  r,  montSe  sur  le  inline  axe 
que  Taiguille  indicatrice,  et  qui  fait  passer  cell6-ci  d'uiie  letlre 
a  Tautre  au  moyen  d'une  fourche  d'6chappement  qu'un  contre- 
poids  i  oblige  de  s'opposer  a  la  marche  de  la  roue ;  mais  cel!e-ci 
reste  libre  par  TactiDn  de  Tfelectro-aimant  M,  qui  est  sup6rieure 
a  celle  du  contre-poids.  Chaque  attraction  et  chaque  repulsion 
de  Telectro-aimant  d^terminent  done  deux  mouvements  de  la 
roue  a  chevilles.  Pour  aimanter  et  desaimanter  r^lectro-aiiriaiit, 
il  y  a  sur  le  mfime  axe  que  la  roue  a  chevilles  une  autre  roue 
dentee  B,  dont  les  dents,  6gales  en  nombre  aux  chevilles,  laissent 
echapper  un  rcssort  d'acier  df  qui  va  toucher  la  vis  mitallique  X, 
et  ferme  ainsi  le  circuit  61ectrique.  Le  courant  passe  alors  par 
r61ectro-aimant,  qui  atlire  Tarmature  A,  triomphe  de  la  resis- 
tance du  conlre-poids  i,  el  la  fourche  cesse  de  s'opposer  a  la 
marche  de  la  roue  a  chevilles ;  celle-ci  entraine  dans  son  mouve- 
raentr aiguille  et  la  roue  f?,  qui  sont  surle  m6me  axe  :  la  roue/?, 
en  tournant,  separe  de  la  vis  X  le  ressort  (//",  pour  le  lAcher  un 
moment  aprte  par  Teffet  meme  de  son  mouvement  de  rotation. 
L'indicateur  contihuerait  a  i  arcourir  incessamment  le  cercle  des 
signes,  si  on  ne  Tarr^tait  sur  celui  que  Ton  veut  transmeltre,  de 
la  manierc  que  nous  avons  expliqu6e  pour  le  t61egraphe  de 
M.  Siemens,  cest-a-dire  en  appuyant  sur  les  touches  qui,  au 
•  moyen  de  chevilles  ou  appendices,  opposent  un  obstacle  a  la 
marche  du  mecanisme  au  moment  ou  le  ressort  df  se  trouve  se- 
pare  de  la  vis  X.  Alors  le  circuit  principal  entire  les  deux  stations 
est  inlerrompu ;   mais  celui  d'une  pile  locale  qui  rend  actif 
Telectro-aimant  de  Tindicateur  se  trouve  ferme  au  moyen  d'un 
rh^otome  dont  nous  avons  omis  de  faire  mention  en  expliquant 
Tappareil,  ainsi  que  d*autres  parties  secondaires,  croyant  ainsi 
pouvoir  definir  plus  clairement  la  position  des  organes  essen- 
tiels  et  leur  mani^re  de  fonctionner,  seuls  details  n^cessaires 
pour  donner  une  idee  sommaire  de  ce  t616graphe  et  dfemontrer 
en  quoi  il  differe  des  td^graphes  k  cadran. 

T«Mii^«|ilie  A  davl^r  de  M.  Fromect.  —  Get    appatcil   diiTi&re 
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(le  tous  les  autres  par  le  communicateur  ou  Iransmetteur,  qui  a 
une  disposition  particuli^re;  et,  de  mime  que  les  Allemands 
proclament  le  I6l£graphe  de  M.  Siemens  comme  le  plus  parfail 
qui  exisle,  les  Francis  pr^tendent  qu'il  n'en  est  pas  un  seul  qui 
puisse  supporter  la  comparaison  a\ec  celui  de  M.  Froment : 
mal^cela  cependanl.el  bien  que  le  president  de  la  Commission 
des  t^^raphes  ^lectriques  ait  6t£  du  nombre  de  ceux  qui  le  re- 
gardent  comme  le  plus  simple  et  le  plus  parfait,  le  t616graphe  d 
clavier  n'est  encore  employfe  sur  aucune  des  lignes  t^lfegra- 
phiques. 

G'est  un  clavier  semblable  h  celui  des  pianos,  et  dont  chaquc 
touche  porte  un  chiffre.  11  suffit  de  poser  le  doigt  sur  une  des 
touches  pour  que  I'aiguille  de  la  station  \ienne  se  fixer  sur  Ic 
signe  correspondant. 

Les  touches  (fig.  182)  basculent  aulour  d'un  centre  et  portent 


Fig.lM. 

au  milieu  de  leur  longueur  uue  petite  palette  d'anrSt  dont  I'usage 
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sera  espliqu6  d-apr£s.  Sous  le  clavier  se  troiive  un  arbre  en 
acier  a  portant  en  r  une  roue  k  rochet,  et  sur  sa  longueur  des 
tiges  en  nombre  ^al  a  celui  des  touches,  et  implants  en  h^lice 
(fig.  185),  de  mani^re  que  chacune  de  ces  tiges,  dans  la  rotation 
de  I'arbre,  puisse  6tre  arr^t^  par  la  pi^  corrcspondant  k  la 
toucbe  qu'on  a  abaiss^. 


En  B  se  trouve  une  barre  horizonlale  assujettie  a  se  mouvoir 
de  hant  en  bas,  parallelement  a  elte-mSme.  Elle  s'abaisse  quand 
on  appuie  sur  une  quelconque  des  touches,  et  se  rel6ve  lorsqu'on 
retire  le  doigt.  ^ 

L'arbre  a  est  sollicit6  b.  toumer  dans  le  sens  de  la  iltehe  par 
un  rouage  d'horlogerie.  II  est  arrSt^  dans  son  mouvcment  par 
un  rochet  /  engage  dans  les  dents  de  la  roue  r. 

Lorsqu'on  pose  le  iloigt  siir  une  des  touches,  elle  s'abaisse, 
enlraine  dans  son  mouvement  la  barre  B,  qui  d^gage  le  rochet  /, 
ce  qui  permet  h  I'arhrc  a  de  lourner  jiisqu'^  ce  que  la  tige  cor- 
rcspondant h  la  touchc  qu'on  a  abaiss^  \ienne  rencontrcr 
I'arr^t  S  qui  lui  est  superpose. 

Une  autre  touche  qu'on  \ient  a  abaisser  ensuite,  produisant 
un  eOet  semblable,  laisse  toumer  l'arbre  a  d'un  angle  propor- 
tionncl  it  la  longueur  de  rii61ice  comprise  entre  les  deux  touches 
qui  ont  successivement  arrfitfe  Ic  mouvcincnt.  De  sorte  que,  si 
l'arbre  a  porte  un  interrupteur  ^lectrique  qui  ouvre  et  ferme  le 
drcuit  chaque  fois  qu'il  passe  une  dent  de  la  roue  a  rochet, 
I'effet  produit  par  ce  mteanisme  sur  un  circuit  61ectrique  sera 
identique  k  celui  que  produirait  la  rotation  d'un  cadran  de  t£l6- 
graphe  ayant  autant  de  signaux  qu'il  y  a  de  touches  dans  notre 
appareil,  mats  avec  des  avantages  bien  marqu^. 
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La  rotation  de  Tarbrc  a  ^tant  uniforme  et  r^gl^e  d'apres  la 
plus  grande  \itesse  que  permet  I'appareil  r6cepteur  sans  man- 
quer  son  efTet,  Taccord,  une  fois  £tabli  entre  ce  dernier  et  le 
transmetteur,  subsiste  indipendamment  de  la  mani^re  plus  ou 
moins  reguli^re  dont  on  touche  le  clavier,  pourvu  naturellemeot 
qu'on  laisse  a  Taiguille  le  temps  de  parcourir  les  divisions  du 
cadran,  et  ce  temps  est  le  plus  petit  possible,  puisquc  lunifor- 
mit^ .  de  mouvement  permet  de  le  rigler  pour  la  plus  grande 
Vitesse  moyenne  du  rteepteur.  Cela  est  si  exact,  que  M.  Pouillet* 
a  6crit :  «  Passcz  la  main  d'un  bout  du  clavier  a  Tautre  d'une 
mani^re  quelconque,  autant  de  fois  que  vous  voudrez,  aussi  vitc 
que  vous  voudrez,  sans  ordre  ni  attention  aucune,  pressant  mfime 
plusieurs  touches  a  la  fois,  le  r^cepteur  et  le  clavier  n'auronl 
pas  perdu  leur  accord ;  en  mettant  le  doigt  sur  une  touche,  vous 
verrez  Taiguille  du  r6cepteur  marquer  la  leltre  qui  y  correspond, 
comme  si  Ton  vcnait  de  regler  Tappareil.  » 

M.  Jacobi,  de  Saint-Petersbourg,  a  aussi  imaging  et  execute 
un  t^l^graphe  a  clavier;  mais  nous  ne  sommes  pas  suffisamment 
renseign6  pour  en  pouvoir  donner  une  id6e  :  nous  nous  conlen- 
tons  de  le  mentionner. 

Une  autre  invention  de  M.  Jacobi  est  le  t616graphe  ilectro- 
magn^tique  destine  a  la  marine  qu'il  a  ^tabli  sur  la  fregate  russc 
le  Polkariy  et  dont  M.  Komaroff  donne  la  description  :  «  Un  trans- 
metleur  est  place  sur  le  pont ;  non  loin  de  lui  se  trouve  une 
sonnerie  que  Tingfenieur  mecanicien  met  en  activile  pour  signaler 
sa  presence  aupr^s  de  la  machine,  et  pour  repondre  au  signal 
d'alarme  qu'il  faul  Iransmettrc  d'abord  pour  ^veiller  son  atten- 
tion. Un  recepteur  est  place  avec  sa  sonnerie  pres  de  la  machine, 
et  dans  la  cabine  du  capitaine  se  trouvcnt  deux  conjoncteurs, 
dont  Tun  correspond  a  la  sonnerie  du  transmetteur  du  pont,  et 
Tautre  a  la  sonnerie  du  recepteur  de  la  machine.  Les  deux  con- 
joncteurs sont  destines  a  donner  des  signaux  de  convention,  et 
n'ont  rien  a  faire  avec  le  ^ysl^me  principal.  Les  conjoncteurs  du 
recepteur  correspondent  tous  les  deux  a  la  sonnerie  du  trans- 

*  El^enisifephuiique,  7*  edition,  1. 1",  p.  780. 


^  « 
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metteur  du  pont,  qui  est  plac6e  de  mani^re  a  £tre  le  plus  pris 
possible  du  m^canicien.  La  disposition  en  est  telle,  que  Ting^nieur 
m^canicien  n'a  pas  besoin  d'attendre  la  cessation  du  signal 
d'alarme  pour  y  r^pondre  immediatement.  Six  petits  eleclro- 
aimants  donnent  six  signaux  n6cessaires  au  commandement  : 
petite  vitessey  moyenne,  grandey  augmente,  stop,  arriiie.  Ces 
signaux  se  montrent  dans  des  ouvertures  disposees  a  cet  effet ; 
leur  couleur  tranche  sur  le  fond  noir  du  compartiment  de  la 
boite;  le  bouton  restea  sa  place  aussi  longtemps  que  le  circuit 
correspondant  reste  ferm6.  » 

Ce  t^l6graphe  n'a  rien  de  bien  extraordinaire,  et  son  objet  est 
si  restreint,  que  nous  Taurions  place  dans  le  chapilre  septlfeme 
sans  cette  considc^ration  que,  etant  susceptible  d'fitre  modifie,  il 
pourra  recevoir  d'autres  applications. 

M.  leprofesseur  Gloesener  a  appliqu6  aux  lel6graphes  a  cadran 
le  in6me  principe  qu'il  avait  propose  pour  les  t^legraphes  a  ai- 
guilles :  celui  de  renverser  le  courant  eleclrique  au  lieu  de  I'in- 
terrompre;  et  ses  I616graphes  fonctionnent  adinirablement  sur 
quelques  lignes  de  Belgique,  ou  on  les  connait  sous  le  nom  du 
constructeur,  M.  Lippens,  qui  a  presents  aussi  comme  sienne 
I'idee  de  se  ser\ir  des  couranls  electro-magnetiques  au  lieu  de 
ceux  de  la  pile. 

Dans  les  lelographes  de  M.  Gloesener,  le  communicateur  et  le 
recepteur  sont  g^neralement  reunis  dans  une  seule  boite  de 
37  centimetres  de  cdt6  §ur  15  ou  16  de  hauteur.  Le  communi- 
cateur ou  manipulateur  est  dispose,  dit  son  auteur,  de  manigpe 
qu'on  puisse  ^tablir  le  courant,  Tinterrompre,  en  changer  alter- 
nativement  la  direction,  le  conduire  dans  les  fils  des  lignes  tde- 
graphiques,  le  ramener  de  la  terre  k  Tappareil  pendant  qu'on 
en\oie  des  signaux,  enfm  diriger  a  tout  instant,  dans  un  recep- 
teur plac6  a  port^e,  le  courant  de  la  station  qui  veut  parler.  En . 
outre,  sans  perte  de  temps  sensible,  Temployfe  quire^oit  la  com- 
munication peut  interrompre  celui  qui  la  lui  transmet,  s'il  arrive 
qu'il  n  ait  pas  bien  compris. 

M.  Gloesener  obtient  toutcela  au  moyen  d'un  inverseur  doni 
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on  peut  voir  la  description  dans  scs  Recherches  mr  la  tdegraphie 
deeiriquey  page  49,  ainsi  que  les  diff^rentes  formes  qu*il  a  don- 
nas k  son  transmetteur.  Nous  nous  contenterons  de  dire  que 
rinverseur  est  semblable  k  Tinterrupteur  du  t616graphe  de 
M.  Breguet ;  mais,  comme  au  lieu  d*interrompre  il  lui  faut  ren- 
verser  le  courant,  il  y  a  trois  ressorls  qui  appuient  a  un  moment 
donn£  sur  deux  disques,  dont  les  circonf6rences  se  trouvent  divi- 
s^  en  dents  isolantes  et  conductrices. 

Quant  a  la  foime  du  manipulateur,  nous  avons  d6ja  dit  que  la 
mani&re  de  transmettre  est  tr&s-variable  :  tantdt  e'est  une  mani- 
\elle  semblable  k  celle  de  M.  Breguet,  mise  en  mouvement  par 
la  main  de  Thomme,  et  qui  vient  se  placer  successivement  sur 
chaque  letlre  du  cadran ;  tantdt  le  manipulateur  n'a  que  deux 
touches  que  Temploy^  presse  alternativement  et  qui  font  mouvoir 
une  aiguille  indicatrice,  ou  bien,  et  c'est  le  syst^me  le  plus  par- 
fait,  adopts  par  M.  Gloesener,  le  manipulateur  est  un  clavier  cir- 
culaire,  comme  celui  de  M.  Siemens,  dans  lequel  un  mouvement 
d*horlogeric  ou  un  poids  fait  marcher  Tinverseur,  quand,  par  la 
pression  de  la  touche  correspon^ante,  I'tehappement  est  devenu 
libre. 

Pour  interrompre  une  dep^che  dont  on  ne  saisit  pas  le  sens, 
il  suffit  d'abaisser  une  touche  speciale  qui  interrompt  le  courant, 
et  celui  qui  transmet  la  dep6che  est  prevenu  par  le  multiplicateur 
de  sa  station. 

Bien  qu'il  ne  songedt  point  k  voir  son  invention  introduite  dans 
la  pratique,  M.  Gloesener  est  parvenu  a  obtenir  queTaiguille  d'un 
ft^l^graphe  a  cadran  puisse  avancer,  r6trograder  et  osciller  a  la 
volont6  de  Temployfe  du  t61egraphe.  C'est  la  veritablement  un 
t6l6graphe  de  demonstration,  comme  celui  de  M.  Froment,  dans 
lequel  I'axe  des  aiguilles  porte  trois  roues  k  rochet  au  lieu  d*une 
seule.  On  peut  en  voir  la  description  dans  Touvrage  susmcn- 
,  tionn6^ 

Comme  pour  son  t^ligraphe  k  aiguilles,  M.  Gloesener  se  sert 
dans  celui-ci  de  Tappareil  qu'il  nomme  bomsole  ileciro-magne- 

^  Gloesener,  Redierckes  sur  ia  UlSgraphie  ^leclrique,  page  38.  Liege,  i855. 
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tique^  analogue  a  celui  que  M.  Breguet  appelle  tdSgraphe  silen- 
cleux,  bans  celui  de  M.  Gloesener,  une  aiguille  oscille  pendant 
que  le  courant  passe,  el  s'arrfete  bi^usquement  au  moment  ou  il 
est  inlerrompu,  de  maniSre  que  les  stations  intermediaires 
peuvent  connaitre  immediatement  I'instant  ou  Unit  une  commu- 
nication directe,  tandis  que,  dans  les  t616graphes  employ6s.au- 
jourd'hui  sur  prcsque  toutes  les  lignes,  il  faut  fixer  le  temps  que 
doit  durer  cette  communication.  M.  Regnault,  du  chemin  de  fer 
(\e  Saint-Germain,  a  propos6  dans  le  mfime  but  un  autre  appareil 
qu'il  nomme  communicateury  et  dont  nous  parlerons  dans  le  cha- 
pitre  onzieme. 

Mais  parmi  la  multitude  d'appareils  de  cette  espfice,  le  plus 
ancien  et  le  plus  complet  est  celui  de  M.  Warlman.  II  se  compose 
de  deux  61ectro-aimants  et  d'une  armature  aimantee  a  bascule 
qu'un  ressort  antagoniste  mainlient  61oignee  en  temps  ordinaire; 
mais,  quand  on  veut  etablir  la  communication  directe,  on  aug- 
mente  la  force  du  courant;  les  electro-aimants  peuvent  alors 
vaincre  la  resistance  du  ressort,  etTarmature,  en  basculant  pour 
s'approcher  des  electro-aimants,  pousse  un  faible  ressort  en  com- 
munication avec  le  fil  de  la  ligne,  et  qui  Isl  mettait  en  contact 
avec  la  lerre  au  moyen  d'une  \is  ou  venait  aboutir  le  fil  de  terre : 
le  courant  cesse  alors  de  passer  par  les  appareils  de  la  station  oil 
se  trouve  le  relais  silencieuXy  comme  propose  de  I'appeler  M.  du 
Moncel,  et  va  directement  a  la  station  immediate.  On  comprend 
que,  si  cclle-ci  est  munie  d'un  appareil  analogue,  il  suffitderen- 
forcer  encore  le  courant  pour  faire  passer  outre  la  communica- 
tion; a  cet  eflet,  M.  Wartman  a  propose  aussi  un  rdgulateur 
(le  pile. 

MM.  Doring,  Mouilleron,Martorey,  Amiot,  Guez  et  Ailhaud  ont 
aussi  invents  des  appels  de  stations  intermediaires  ou  propo^6 
des  modifications  pour  les  appareils  d6jS  existants. 

M.  le  professeur  Gloesener,  qui  condamne  6galement  les  sys- 
tSmes  de  tSlSgraphie  adoptSs  en  France  et  en  AUemagne,  croit, 
et  non  sans  raison,  avoir  rem6di6  a  quelques-uns  des  inconv6- 
niehts  qu'ils  presentent,  et  mfime  a  plusieurs  imperfections  com- 
munes k  tons  les  tSlSgraphes  a  cadran,  enlre  autres  surtout  au 
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mouvements  d'horlogerie  ind^pendants  Tun  de  Tautre  et  mis  en 
action  par  les  deux  ancres  C  et  C  Celles-ci  se  trouvent  en  com- 
munication avec  les  armatures  aimant^es  et  les  ilectro-airaants, 
qui  constituent  le  systfeme  general  de  M.  Regnard,  et  marchent 
Tune  sous  raction  du  courant  posilif,  et  l  autre  sous  celle  du 
courant  negatif. 

Un  syst6me  d'6chappements  convenablement  disposes  fait  que 
la  roue  R,  mise  en  mouvement  par  le  courant  positif,  place  la 
pointe  de  Taiguille  ou  indicateur  A  sur  chacune  des  bandes  hori- 
zontales  de  Tficran,  tandis  que  la  roue  R',  mue  par  le  courant 
nigatif,  fait  passer  la.poin(e  de  Tindicateur  par  les  bandes  verli- 
cales.  11  suflit  done,  comme  appareil  communicateur  ou  trans- 
metteur,  d'un  inverseur  double,  comme  celui  du  t61egraphe  a  ai- 
guilles de  Wheatstone;  mais  I'auteur  dit  avec  raison  qu'on  pour- 
rait  lui  adapter  un  clavier  ou  une  sorte  de  commutateur  en  forme 
de  daraier  avec  les  lettres  de  Falphabet,  et  il  en  decrit  le  m6ca- 

nisme. 

La  roue  a  rochet  iV  et  le  balancier  MM  sont  destines  a  faire 
revenir  I'aiguille  a  sa  premiere  position  quand  elle  a  indiqu6  une 
leltre,  et,  pour  cela,  un  troisifeme  m6canisme  d'horlogerie  est 
necessaire  qui  mette  ces  pieces  en  mouvement.  11  faut  que  ce 
t616graphe  r6unisse  de  grands  avantages  de  s6curit6  et  de  c^lerite 
pour  compenser  I'inconvenient  de  la  complication. 

Tout  en  conservant  les  avantages  qui  resultent  de  cetle  dispo- 
sition et  de  lalternance  des  courants,  M.  Regnard  a  varie  la 
forme  de  son  rficepteur  pour  lui  laisser  celle  d*un  telegraphe  a 
cadran  ordinaire.  M.  du  Moncel  donne  dans  le  quatri^me  volume 
de  ses  App/ictftions  de  re/dctrictt^  une  description  d6taillte,d'apres 
M.  Regnard  m6me,  et  a  propos  de  laquelle  nous  dirons  seulement 
qu'il  r^duit  de  moiti^  le  nombre  des  mouvements  necessaires 
pour  porter  Taiguille  sur  la  lettre  indiqu6e  au  moyen  d'un  relais 
k  deux  armatures  qui  font  avancer  d'une  ou  de  deux  dents  a 
volont6  un  rochet  sur  lequel  se  trouve  Taiguille.  Le  transmetteur 
est  a  manivelle,  comme  dans  le  til^graphe  a  cadran  ordinaire; 
mais  il  diff&re  essentiellement  pour  produire  les  cfTets  susmen- 
tionnte. 
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M.  Regnard  propose  encore  un  autre  recepteur  k  mouvement 
d'horlogerie  pour  6viter  Temploi  du  relais.  On  pent  voir  la  des- 
cription qu'il  en  fait  dans  I'ouvrage  de  M.  du  Moncel. 

Les  t616graphes  a  cadran,  comme  on  a  pu  le  voir,  ont  tons  un 
mScanisme  plus  ou  moins  compliqu6  que  n' exigent  pas  les  t61e- 
graphes  a  aiguilles;  mais,  en  revanche,  un  seul  fil  conducteur 
leur  suffit,  et  les  signes,  quoique  fugitifs  aussi,  sont  plus  percep- 
tibles  et  a  la  portee  de  tout  le  monde,  m6me  des  personnes  qui 
n'en  ont  aucune  connaissance  prealable. 

Les  t616graphes  frangais  a  cadran,  si  Ton  en  excepte  celui  de 
M.  Froment,  ont  tons,  comme  le  premier  de  Wheatstone,  Tin- 
convenient  de  transmettre  les  lettres  au  moyen  d'une  manivelle 
que  Ton  fait  tourner  avec  la  main  pour  placer  I'indicateur  sur  les 
lettres  ou  signaux.  MM.  Froment,  Kramer,  Siemens  et  autres 
constructeurs  allemands  ont  tent6  d'6viter  cet  inconvenient  avec 
leurs  teiegraphes  a  clavier ;  mais  ceux-ci  ne  sont  pas  a  Tabri 
d'objections  plus  ou  moins  fond6es.  Le  tel^graphe  de  M.  Fro- 
ment, dit  M.  Gloesener,  est  a  echappement  simple,  sans  mouve- 
ment d'horlogerie,  et  on  y  emploie  un  ressort  de  rappel ;  par 
consequent,  il  ne  poss^de  ni  la  vitesse  de  transmission  ni  la  sen- 
sibility qu'il  pourrait  avoir;  en  outre,  le  clavier  rectiligne  occupe 
un  espace  plus  considerable  que  le  clavier  circulaire.  Quant  au 
jugement  qu'il  imet  a  propos  du  t616graphe  de  M.  Siemens,  il 
nous  semble  par  trop  sfevfere. 

a  Outre  les  inconvfenients  de  peu  de  sensibilite  relative  et  de 

lenteur,  dit-il,  eommuns  a  tons  les  autres  teiegraphes  a  cadran 

en  usage,  le  tfel6graphe  de  M.  Siemens  en  pr6sente  d'autres  plus 

graves  :  il  y  a  dans  chaque.  recepteur  un  ressort  de  rappel  qui 

occasionne  une  resistance  et  necessite  un  frequent  reglage ;  de 

plus,  des  conducteurs  fixes  et  mobiles  destines  k  etablir  et  a 

rompre  le  circuit :  or  les  contacts  prodiiits  par  la  seule  action 

du  faible  courant  ne  peuvent  etre  que  plus  ou  moins  imparfaits, 

en  supposant  meme  que  les  points  de  contact  sont  inalterables 

par  le  courant,  ou  qu'ils  ont  lieu  entre  des  lames  d'un  alliage 

d'or  et  de  platine.  Enfin,  ajoute-t-il,  Taccord  parfait  dans  la 
I.  33 


»  » *■ 

« • 
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marche  dcs  deux  r^cepleurs,  places  h  des  stations  eloign^es  I'uTte 
de  1' autre,  est  a  peu  pres  impossible  i  obtenir  et  a  conserver.  » 

Quoi  qu'il  en  soit,  nous  avons  vu  fonctionner  le  t6I6graphe  de 
M-  Siemens  avec  une  r6gularit£  admirable,  et,  tout  en  regar- 
dant comme  exag6r6  le  rapport  deM.  Pouillel  sur  ce  tfeligraphe, 
relativement  a  sa  vitesse  de  transmission  et  a  son  invariabilite, 
nous  ne  croyons  pas  qu'avec  le  principe  sur  lequel  il  est  fond6  on 
puisse  tarder  a  le  perfectionner  et  a  transmellre  avec  une  vitesse 
plus  grande  que  la  sixi^me  parlie  de  celle  du  t^l^graphe  de 
Morse,  comme  Ta  indiqu6  M.  Steinheil. 

II  y  a  cependant  une  telle  diff6rence  entre  les  speculations 
tbtoriques  et  les  r^sultats  pratiques,  que,  tout  porte  que  nous 
sommes,  en  nous  appuyant  sur  les  premieres,  k  penser,  avec 
Mk  Siemens,  qu'il  y  a  avantage  a  supprimer  tout  mouvement 
d'horlogerie  dans  les  t616graphes,  nous  serious  des  premiers  a 
ceder  devanlles  fails,  s'ils  venaient  nous  d6montrer  le  contraire. 
Malheureusement  on  n'a  pas  fait,  comme  on  Taurait  du,  de  v6ri- 
tables  essais  comparatifs  entre  les  principaux  systemes  tilfegra- 
phiques,  car  tons  fonctionnenl  dans  des  conditions  tr6s-diff(6ren- 
tes ,  et  il  est  presque  impossible  aujourd'hui  de  decider  lequel 
on  doit  pr6ferer. 

T£l£GRAPHE  du  nOUVERNEMENT  FRANgAlS. 

Ge  tel^graphe,  qui,  par  la  nature  des  signaux  qu'il  transmet, 
pourrait  £tre  rang6  parmi  ceux  a  aiguille;  mais  qui,  parson  m6- 
eanisme,  correspond  plutot  aux  t^l^graphes  a  cadran,  raison  pour 
laquelle  nous  ne  Favons  compris  ni  dans  Tune  ni  dans  Fautre 
classe,  fut  imaging  par  M.  Foy  et  construit  par  M.  Breguet  pour 
conserver  les  signaux  du  tel^graphe  optique  de  Chappe,  et  Fad- 
ministration  des  t616graphes  du  gouvernement  frangais  Fadopta 
pour  maintenir  le  personnel  des  lignes  t^l^graphiques  deja  sta- 
biles. 

Le  rScepteur  de  ce  tSlSgraphe  est  une  boite  renfermwt  deux 
mouvements  d'horlogerie  qui,  comme  dans  les  t616graphes  a  ca- 
dran, tendent  a  faire  toumer  les  aiguilles  indicatrices  montto 
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sur  les  axes  de  deux  roues  k  quatre  dents,  dont  la  marche  est  ar- 
rfilte  par  une^ncre  d'fechappement  porlte  par  I'armature  d'un 
^lectro-aimant.  Ce  m^canisme  ne  dififere  done  de  celui  que  nous 
avons  expliqufe  pour  le  tfel^graphe  a  cadran  qu'en  ce  qu'il  est 
double,  et  que  les  roues  n'ont  pas  plus  de  quatre  dents,  diffe- 
rence qui  provient  de  ce  que  les  signaux  t^l^graphiques,  au  lieu 
d'etre  des  lettres  ^critcs  sur  un  cadran  ct  successivement  indi- 
quees  pai'  1' aiguille,  consistent  seulement  dans  les  positions  que 
prennent  deux  aiguilles  par  rapport  h  une  barre  fixe  horizontale 
qui  joint  leurs  centres  (fig.  186). 


Ces  positions  peuvent  etrc  au  nonibre  de  huit  pour  chaque  ai- 
guille, et,  combines  entre  elles  et  avec  la  barre  horizontale,  elles 
donnent  soixante-quatre  signaux  semblables  ft  ceux  du  teitigraplie 
optique;  ce  qui  permet,  dit-on,  une  transmission  plus  rajiide 
qu'avec  le  leiegraphe  b,  cadran  des  chemins  de  fer. 

Le  manipulateur  ressemble  h  celui  que  nous  avons  d^crit  dans 
le  teiSgraphe  &  cadran  de  M.  Breguet.  II  ne  difTere  qu'en  ce  qu'il 
est  double,  et  que  le  disque  qui  servait  sous  le  cadran  pour  6ta- 
blir  et  iiilerrompre  la  communication  du  r^cepteur  avec  la  pile 
se  trouve  ici  place  verticalement  sur  une  colonne,  dans  chaque 
moitie  du  transmelteur,  dont  I'une  est  representee  par  la  fi- 
gure 187.  D'un  autre  c6t6,  la  roue  i  echappementnedevantfaire 
que  huit  pas  pour  completer  un  tour,  il  suflit  d'interrompre 
quatre  fois  le  circuit  el  de  I'etablir  quatre  autres  fois :  pour  cela, 
au  lieu  d'avoir  un  disque  avec  autant  de  sinuosites  qu'il  se  trou- 
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vail  de  lellres  dans  lecadran,  la  roue  R  de  ce  Iransmelteur  a  lout 

simplement  une  gorge  ou  canal  carr6  avec  les  angles  arrondis, 

dans  lequel  roule  le  galel  r  qui  ter- 

mine  le  levier  articul6  L',  et,  a  cha- 

que  tour  complet  de  la  manivelle 

Jtf,  lecourant  passe  quatrefois  dans 

un  sens  et  mialre  fois  dans  I'aulre 

au  moyen  dii  commutateur  L  fix^ 

h  I'aie  CC,  de  manijtre  qu'H  suit 

les  mouvements  du  levier  V,  at- 

tach6  au  galet  r.  Les  huit  ectian- 

crures  que  porte  le  disque  D,  et 

dans  lesquelles  on  peut  arrSter  la 

manivelle  M,  correspondent   aus 

huit  positions  de  I'aiguille,  et  il 

sutlit  de  placer  la  manivelle  dans 

chacune  de  ces  ^hancmres  pour 

Fig-  1S7.  que  I'aiguille  du  rScepteur  se  place 

sous  le  mfime  angle  h  I'autre  station. 

Ce  tel^graphe,  comme  on  a  pu  I'observer,  n6ccssite  deux  Ills  et 
deux  piles,  et  I'employ^  doitagir  des  deux  mains  a  la  fois,  ayant 
h  partager  ses  soins  entre  les  deux  manipulateurs ;  c'est  pourquoi 
ce  syst^me  nous  semble  entach^  des  m^mes  d^fauts  que  les  deux 
que  nous  avons  d6ji  expliquSs.  Kon-seulement,  en  effel,  ce  t616- 
graphe  a  toute  la  complication  des  t616graphes  h  cadran  mus  par 
une  manivelle,  ce  qui  est  doublement  incommode  ct  incertain, 
puisqu'il  y  a  deux  manipulateurs  et  deux  mouvements  d'horlo- 
gerie,  mais  il  presente  encore  I'inconvfenient  d'exiger  deux  con- 
ducleurs  et  deux  piles,  comme  les  t^l^graphes  a  aiguilles,  dont  il 
n'a  pas  la  simplicity.  Les  signaux  y  sont  fugitifs,  comme  dans  les 
deux  syst&mes  susmentionn^s ;  mais,  sans  6tre  beaucoup  plus 
clairs  que  ceux  produits  par  les  aiguilles,  ils  ont  le  mfime  difaut 
que  ceox  du  f^l^graphe  a  cadran,  c'est-k-dire  que  la  non-corres- 
pondance  entre  un  si^pe  du  communicateur  et  du  r6cepleur  en- 
(ralne  la  confiision  de  ^us  ceux  qui  suivent  jusqu'd  ce  qu'on  ait 
r^gI6  les  appareils. 
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Nous  ne  somines  done  pas  surpris  de  la  sev6rite  du  jugement 
6mis  par  M.  Tabbe  Moigno  sur  cet  appareil  dans  son  Traits  de 
tiligraphie  ^lectriquCj  et  nous  ne  croyons  pas  que  son  emploi 
puisse  6lre  avanlageux  mSme  avec  les  modifications  de  M.  Gloe- 
sener,  qui  propose  la  suppression  des  ressorts  de  rappel  ou  anta- 
gonisles,  et  leur  rQrnplacement  par  la  palette  ct  les  deux  electro- 
aimants  qu'il  a  si  avantageusement  introduits  dans  les  telegraphes 
k  aiguilles  et  a  cadran. 

En  raison  de  cequi  pr6c6de,  il  nous  semble  inutile  de  donner 
la  description  d  un  telegraphe  de  cette  esp6ce  imagine  par  M.  Bre- 
guet,  el  qui  n'est  qu'une  modification  de  celui  qui  porte  son  nom 
et  celui  de  M.  Foy ;  il  voulait  faire  en  sorte  que  la  barre  horizon- 
tale  put  se  mouvoir  aussi  et  prendre  exactement  toutes  les  posi- 
tions du  t6I6graphe  optique  de  Chape. 

t£l£GRAPHES   £CRIVAISTS. 

T^i^grapiM  de  H.  Horse.  —  En  parcouraut  Thistoire  de  la  t6- . 
16graphie,  nous  avons  dit  que  MM.  Morse. et  Wheatstone  se  dis- 
putaient  la  gloire  d'avoir  imagine  le  premier  tfel6graphe  appli- 
cable  aux  grandes  distances,  gloire  que  revendique  aussi 
M.  Steinheil,  de  Munich.  Mais,  que  ce  soit  ou  non  M.  Morse  qui 
ait  eu  la  premiere  idee  de  son  t616grapheen  1832,  ce  qu'il  y  a 
de  positif,  c'est  qu'aucun  autre  ne  pent  disputer  k  cet  appareil  le 
merite  de  la  simplicite,  de  la  perfection  et  de  la  rapidity  r^unies. 
Aussi,  appliqu6  d'abord  sur  presque  toutes  les  lignes  des  Etats- 
Unis  d'Amerique,  il  commence'Si  s'inlroduire  en  Europe ;  et,  sui- 
vant  Fexemple  des  gouvernements  frangais  et  espagnol,  qui  ont 
pris  le  parti  d'abandonner  les  t616graphes  de  Foy  et  Wheatstone, 
les  aulres  pays  ne  tarderont  pas  a  adopter  aussi  celui  de 
M.  Morse. 

Ce  t61egraphe  se  compose,  comme  .tons  les  appareils  de  ce 
genre,  d*un  manipulateur  ou  transmetteur  et  d'un  r6cepleur ; 
et  ces  deux  parties  sont  on  ne  pent  plus  simples.  II  est  vrai  qu  on 
a  ajoute  au  r6cepteur  un  mouvement  d'horlogerie  ct  un  relais, 
pieces  trfes-importantes,  puisque  sans  elles  on  ne  pourrait  ni  ope- 
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rer  a  de  grandes  distances,  ni  obtenir  des  signaux  r^guli^rement 
marqu^ ;  mais  ce  ne  sont  n^anmoins  que  des  appareils  acces- 
soires  sans  lesquels  on  peut  parfaitement  se  rendre  compte  de  la 
marche  du  telegraphe;  nous  ne  les  ferons  done  connaitre  qu'a- 
pr6s  avoir  dtoit  les  parties  principales  el  la  mani^re  dont  elles 
fonctionnent. 
he  manipulateur  ou  clef  (fig.  188)  destine  uniquement  a  ela- 


blir  et  k  interrooipre  le  circuit,  se  compose  d'une  pitee  mfetalli- 
ijue  Mque  Ton  tient  s6parfe  d'une  autre  Y  au  moyen  du  ressort 
R.  Le  111  conducteur,  car  il  n'en  faut  pas  plus  d'un,  va  de  la  pile 
d'une  station  au  recepteur  de  I'autre,  et  se  trouve  interrorapu 
par  le  manipulateur,  de  mani6re  que  Tune  des  extrfimit^s  de 
I'intemiplion  communique  avec  la  pi^ce  M  et  I'autre  avec  la 
pi6ce  Y;  il  sufiit  done  d'appuyer  sur  le  manche  T  pour  r^unir  les 
deux  pieces  F  et  M  et  fermer  le  circuit;  aussitOt  qu'on  cesse  la 
pression,  le  ressort  R  16ve  la  piSce  M,  et  le  circuit  est  inter- 
rompu.  Si  le  contact  ne  dure  qu'un  instant,  le  courant  ne  du- 
rera  pas  davanlage,  el,  au  conlraire,  il  continuera  h  passer  pen- 
dant un  intervalle  de  temps  sensible,  si  on  maintient  la  main 
appuyte  sur  le  manche  T. 
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Le  r^cepteur  consisle  en  un  eleclro-aimant  E  (fig.  189)  dont 

Tarmature  C  se  trouve  k  rextr6mit6  d'un  levier  mobile  autour 

d'un  axe  00.  A  I'aulre  estr^mitS  du  levier  est  fix6  un  crayon  ou 


poin^on  Jy,  destine  k  tracer  des  signes  sur  une  bandede papier,  et 
le  ressort  R  sert  a  maintenir  I'armature  a  une  certaine  distance- 
des  pdies  de  I'felectro-aimant  quand  le  courant  n'y  passe  pas. 
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Une  longue  bande  de  papier  TS^  enroulee  sur  on  cylindre  que 
Fob  ne  voit  pas  dans  la  figure,  passe  par  un  autre  cylindre  D  que 
fait  toumer  le  mouvement  d'horlogerie  X,  car  il  serait  moins 
rigulier  et  plus  coAteux  de  le  faire  toumer  a  la  main.  La  pointe 
ou  crayon  B  n'appuie  pas  sur  le  papier  du  cylindre  D  dans  les 
conditions  ordinaires  de  Tappareil,  c'est-a-dire  quand  Tarmature 
est  sSparte  de  Telectro-aimant  par  Taction  du  ressort  R;  mais, 
au  moment  ou  Ton  ferme  le  circuit  et  ou  le  oourant  circule  dans 
r^lectro-aimant,  celui-ci  agit  sur  Tannature,  et  la  pointe  B  ap- 
puie  sur  le  cylindre  D  et  fait  sur  le  papier  un  signe  plus  ou 
moins  long,  selon  le  temps,  pendant  lequel  on  fait  circuler  le 
courant. 

Si  done  on  6tablit  une  s^rie  de  contacts  tr6s-courts  avec  le 
manipulateur,  il  en  r6sultera  sur  le  papier  une  succession  de 
points;  si  les  contacts  sont  prolong6s,  au  lieu  de  points  il  en  r6- 
sultera  des  lignes.  La  combinaison  de  ces  points  et  de  ces  lignes 
constitue  les  signes  tilegraphiques  de  cet  appareil,  dont  voici 
Talphabet : 
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a        a  b        c        d      e       i         f        9         hi 

j  k         I         m       n      0  0  P         9  ^ 


s 

t      u 

•  * 

u 

V 

w 

X 

y 

% 

ch 

«  •  * 

k 

i 

..-.. 

"z" 

•  •  ■  c^-* 

4 

"5" 

•  •  •  • 

6 

7 

8 

9        0 

On  comprend  combien  il  est  facile  d'obtenir  ces  signes,  et  la 
rapidity  avec  laquelle  un  employ^  ayant  quelque  habitude  pent 
manoeuvrer  le  manipulateur.  On  pent,  et  m6me  on  doit  varier. 
les  signes  selon  la  langue,  afin  d'obtenir  la  plus  grande  rapidity 
possible,  en  appliquant  les  plus  courts  aux  lettres  le  plus  ir6- 
quemmeiit  r6p6t6es. 

Quand  on  commen^a  k  se  servir  de  Tappareil  de  M.  Morse 
entre  deux  stations  tr&s-61oign6es,  sans  se  servir  des  stations  in- 
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termediaires  directeraent,  on  remarqua  que  le  courant  pro- 
duit  par  la  pile  de  la  station  de  depart  ne  sufiisait  pas  a  attirer 
avec  la  rigulariti  n6cessaire  Farmature  attach^e  au  levier,  et 
M.  Morse  employa  alors  I'appareil  qu'on  nomme  relats,  dont  la 
priority  d'invention  est  r6clam6e  par  lui  et  par  M.  Breguet,  (juoi- 
que  ni  Tun  ni  Fautre  ne  soient  fond^s  dans  cette  pretention,  car 
ce  fut  Wheatstone  qui  le  premier  imagina,  en  1837,  de  mettre 
en  action  une  seconde  pile  au  moyen  du  courant  produit  par  la 
preniifere,  placte  k  une  certaine  distance. 

Nous  ne  nous  arrfeterons  pas  a  d6crire  les  premiers  relais 
qu'employa  Wheatstone  pour  obtenir  FefTet  qu'il  dfesirait;  il 
suffit  de  dire  que  son  premier  essai  6tait  fond6  sur  une  reaction 
chimique^  et  le  second,  qui  lui  r^ussit  mieux,  sur  la  deviation  de 
Faiguille  d'un  multiplicateur,  qui,  en  se  s^parant  de  la  \erticale, 
introduisait  Fune  de  ses  extrfemit6s,  arm6e  d'une  fourche,  dans 
deux  verres  qui  contenaient  du  mercure;  il  y  avait  done  commu- 
nication mfetallique  entre  Fun  et  Fautre. 

Les  relais  aujourd'hui  en  usage  sont  fondfes.  sur  la  propri6l6 
qu  ont  les  61ectro-aimants  d'attirer  une  armature  qui,  en  chan- 
geant  de  position,  met  en  communication  m^tallique  ou  inter- 
rompt  le  circuit  dune  pile  que  Fon  norome  locale.  La  forme  et  la 
disposition  des  relais  peuvent  varier  a  Finfini,  comme  on  pent  le 
voir  dans  Fouvrage  tant  de  fois  mentionn6  de  M.  du  Moncel,  au- 
quel  nous  emprunterons,  pour  en  faire  comprendre  le  m6ca- 
nisme,  la  description  d'un  des  relais  les 
plus  simples  et  les  mieux  appropri^s  aux 
usages  de  la  t^l^graphie. 

Que  Fon  se  repr6sente  k  la  station  ou 
doit  fttre  install^  le  relais  un  61ectro-ai- 
mant  AB  (fig.  190)  dont  Farmature  CD 
soit  en  rapport  avec  Fune  des  branches 
du  circuit  de  la  pile  locale  ou  suppl^- 
mentaire,  et  dont  le  fil  soit  interpose 
dans  le  circuit  de  la  ligne,  dont  la  pile 
se  trouve  k  une  autre  station;  on  com-  ^'^'  *^' 

prendra  que  chaque  fois  que  le  circuit  principal  se  fermera,  Far- 
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mature  CD  sera  attirie,  et  qu'il  suflira  de  mettre  en  £F  un  res- 
sort  en  communication  avec  le  second  p6le  de  la  pile  locale  pour 
que  le  drcuit  de  celle-ci  se  ferme  presque  en  m6me  temps  que 
le  principal,  car  Tarmature  roilallique  6tablit  la  communica- 
tion des  deux  p61es.  Le  ressort  r  sert  a  s6parer  Tarmature  et 
k  ouvrir,  par  consequent,  le  circuit  local  au  moment  m6me  ou 
le  courant  cesse  de  passer  par  le  principal. 

Le  til^graphe  de  M.  Morse,  que  nous  venons  de  faire  con- 
naitre,  a  Tincomparable  avantage  de  donner  Merits  sur  un  papier 
les  signaux  que  les  t616graphes  k  aiguilles  et  a  cadran  ne  font 
qu'indiquer,  avantage  qui  non-seulement  ofTre  un  moyen  sur  de 
conserver  fid^lement  la  d6p6che  terite,  mais  qui  permet  aussi  a 
rempIoy6  du  t^l^graphe  de  s'occuper  d* autre  chose  pendant  que 
Ton  transmet  une  longue  d6p6che,  pourvu  que  le  cylindre  sur 
lequel  se  trouve  enroul6  le  papier  en  contienne  une  quantite  suf- 
fisante. 

II  sufBt  de  remarquer  la  mani^re  dont  les  signes  se  transmet- 
tent  au  moyen  du  communicateur  pour  comprendre  la  rapidite 
avec  laquelle  un  employ6  d6ji  habitu^  peut  transmettre  une  de- 
p6che,  rapidity  qui  se  doit  aussi  a  Tind^pendance  des  signaux  les 
nns  par  rapport  aux  autres,  de  sorte  que,  comme  dans  les  tele- 
graphes  a  aiguilles,  on  ne  court  pas  le  risque,  ainsi  qu'il  arrive 
dans  ceux  a  cadran,  de  voir  la  confusion  s'introduire  par  suite 
du  manque  d'accord  entre  les  signaux  du  rfecepteur  et  du  trans- 
meiteur  des  deux  stations.  Un  employ6  habile  peut  transmettre 
de  quinze  a  dix-sept  mots  par  minute,  c  est-a-dire  autant  qu'en 
peut  6crire  a  la  plume  un  homme  habitu6  a  la  manier. 

Si  on  ajoute  a  cela  que  le  m^canisme  du  t616graphe  de 
M.  Morse  est  excessivement  simple  et  qu'il  n'a  besoin  que  d'un 
fil  conducteur,  on  pourra  se  convaincre  qu'aux  avantages  qui  lui 
sent  speciaux  il  r6unit  ceux  de  tons  les  autres  t616graphes  exa- 
mines jusqu'a  present. 

lllodlfleatlons  apport^i  an  Ml^graphe  d«  M.  IHorM  par  M.  «lo^ 

•ener.  —  Ce  savant  physicien  a  fait  au  teligraphe  de  M.  Morse 
quelques  modifications  intferessantes  et  avantageuses,  parmi  les- 
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quelh^s  la  principale  est  sans  contredit  la  suppression  du  ressort 
de  rappel,  fondle  sur  les  mfimes  raisons  et  par  Temploi  des 
m^mes  moyens  que  ceux  que  nous  avons  fait  connaitre  en  parlant 
des  modifications  que  M .  Gloesener  a  introduites  aussi  dans  les 
tel^graphes  a  aiguilles  et  k  cadran.  Le  communieateur  de  cet 
habile  inventeur  est,  par  consequent,  dispos6  de  mani^re  k  chan- 
ger la  direction  du  courant,  au  lieu  de  Tinterrompre,  au  moyen 
de  deux  contacts,  en  produisant  deux  signaux  a  chaque  oscilla- 
tion au  lieu  d'un  seul,  ce  qui  contribue,  ainsi  que  la  suppres- 
sion du  ressort  de  rappel,  a  augmenter  la  rapidity  de  la  trans- 
mission. 

Avec  une  autre  disposition,  on  pent  donner  k  ce  mSme  com- 
munieateur un  mouvement  de  rotation  el  de  va-et-vient,  de  sorte 
que,  sans  augmeuter  la  force  de  la  pile,  on  pent  transm^ltre  a 
la  fois  la  m6me  dep6che  a  deux  stations  diCEferenles;  ou  bien 
garder  une  copie  et  transmettre  en  mfeme  temps  la  dfepfiche  a 
I'autre  station. 

Ne  pouvant  entrer  dans  le  detail  des  modifications  propostes 
par  M.  Gloesener,  nous  renvoyons  a  la  lecture  de  ses  Reeherches 
sur  la  tdigraphie  ilecirique^  ou  elles  sont  minutieusement  d6- 
crites.  Nous  ne  terminerons  pas  cependant  ce  paragraphe  sans 
dire  qu  une^de  ces  modifications  porte  sur  le  poin^on  ou  style 
avec  lequel  on  grave,  pour  ainsi  dire,  les  caractferes  sur  le  papier. 
Aprfes  de  longs  essais,  M.  Gloesener  s'est  decide  a  substituer  au 
style  un  petit  cdne  creux  en  cuir,  qui  absorbe  Tencre  dans  un 
vase  oil  plonge  la  pointe  opposfee  a  celle  qui  sert  a  marquer.  Nous 
avons  vu  fonctionner  Tappareil,  qui  marchait  parfaitement;  mais 
nous  ne  savons  pas  s'il  y  aurait  avantage  k  adopter  cette  modi- 
fication, car  M.  Morse  avait  commence  par  se  servir  d'encre  et 
de  crayon,  mais  il  se  vit  contraint  d*y  renoncer,  parce  que  le 
crayon  s'usait,  et  que,  quand  I'appareil  restait  quelque  temps 
sans  fonctionner,  I'encre  laissait,  en  s'6vaporant,  un  sediment 
sur  la  plume.  M.  de  LafoUye  est  parvenu  aussi  a  supprimer  le 
ressort  antagoniste,  mais  non  pas  comme  M.  Gloesener  par  le 
renversement  des  courants,  mais  en  se  servant  d'un  61ectro- 
aimant  boiteux  dont  Tune  des  branches,  entour6e  de  la  bobine 
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magn^tisante,  est  mobile  a  rint^rieur  du  canon  de  cette  bobine, 
et  se  Irouve  articulte  sur  la  culasse,  de  maniere  a  pouvoir  osciller 
entre  la  branche  sans  bobine  et  un  aimaut  fixe  place  en  regard  de 
celle-ci. 

Parmi  les  diOI^rents  tel^graphes  construils  sur  le  modele  de 
celui  de  M.  Morse,  m^rite  d'etre  cite  celui  de  M.  Palmieri,  dans 
lequel  le  comnmnicateur  est  formg  par  un  cylindre  sur  la  partie 
ant^rieure  duquel  se  trouvent  traces  le^  lettres  et  les  chifires, 
comme  dans  les  iel^graphes  a  cadran,  et  qui  remplace  la  def  du 
t^l^gi^aphe  ordinaire .  ^ 

M.  Paul  Gamier  a  pr^nte  a  TExposilion  universelle  qui  a 
eu  lieu  a  Paris  en  1855,  une  modification  du  cylindre  de 
M.  Palmieri;  cest,  d'aprte  quelques  personnes  competentes,  le 
meilleur  des  manipulateurs  proposes  pour  faire  fonclionner  le 
t616graphe  de  Morse. 

Outre  le  cylindre  manipulateur  de  H.  Garnier,  nous  devons 
dter  ceux  de  MM.  Regnard,  Joly,  Alarqfoy  et  Mouilleron,  qui, 
suivant  Tid^e  deM.  Palmieri,  se  sont  propose  de  substituer  a  la 
clef  un  cylindre  composteur  qiii  porte  la  d6p6che  prepar6e  d'a- 
\ance  ou  qui,  au  moyen  de  touches  abaissees  convenablement, 
produise  les  signes  d'un  seul  trait,  comme  dans  les  tel^graphes 
imprimeurs;  mais  Favantage  de  toutes  ces  modifications  est  en- 
core tr6s -contestable.  11  en  est  de  m^me  avec  le  porte-crayoti 
manipnlateur  de  M.  Ailhaud,  qui  permet  de  transmettre  une  de- 
p6che  a  mesure  qu'on  Tecrit;  avec  le  collage  de  M.  Breguet,  la 
gorge  sinueuse  de  M.  Rizet  et  la  machine  de  M.  Humaston,  qui 
exige  I'emploi  des  pieds  et  des  mains  pour  la  faire  fonctionner. 

M.  Mouilleron  a  introduit  aussi  d'aulres  modifications,  parmi 
lesquelles  nous  devons  citer  celle  des  cylindres  qui  font  courir  la 
bande  de  papier. 

Avec  le  systSme  de  M.  Mouilleron,  il  n'est  pas  indispensable 
que  la  bande  soit  decoupec  tres-regulierement,  el  on  pent  Ten- 
lever  et  rintroduire  facilement,  gr^ce  a  la  forme  qu'il  a  donn^ 
aux  cylindres.  II  propose  aussi  de  substituer  un  eleclro-aimant 
au  mouvement  d'horlogerie  qui  fait  marclicr  ces  cylindres. 
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Mais  ce  n  est  pas  tout;  cet  habile  conslructeur  a  introduit  pos- 

t6rieurement  d'autres  modifications  qui  ont  fait  prendre  a  ses 

appareils  le  nom  de  teUgraphe  d  tire-ligne  de  MouUlerorij  quoique 

leur  disposition  micanique  soil  a  pen  pr6s  la  mfeme  que  celle  des 

t616graphes  Morse.  Au  lieu  du  style  de  ces  derniers,  il  adapte  un 

tire-ligne  qui  plonge  a  T^tat  normal  dans  un  rfeservoir  d*encre; 

mais  aussit6t  que  Telectro-aimant  agit  sur  Tarmature,  le  levier 

attach^  a  celle-ci  fait  appuyer  une  fourchette  sur  la  queue  du 

tire-ligne,  dont  la  pointe  impregn6e  d'encre  va  rencontrer  la  bande 

de  papier  qui  se  d6roule  un  peu  au-dessus  sur  un  cylindre  :  il  \a 

sans  dire  que  ce  tire-ligne  est  a  bascule,  mais  il  est  bon  d'ajouter 

que  Teffet  de  la  fourchette  sur  la  queue  est  favoris6  par  un  contre- 

poids.  Le  niveau  de  Tencre  se  maintient  constant  au  moyen  d'un 

bouton  pr6pos6  a  cela.  M.  Mouilleron  a  ajoutS  k  cjd  tfelegraphe  un 

timbre  qui  r6p6te  les  mouvements  de  I'felectro-aimanl,  de  ma- 

nifere  que,  comme  dans  le  t616graphe  de  Steinheil,  il  suflit  d'en- 

tendre  pour  lire  la  d6p6che;  rfeultatque,  du  reste,  I'habitude 

fait  obtenir  aux  t616graphistes  avec  le  t616graphe  ordinaire  de 

Morse. 

Un  des  principaux  avantages  que  prfesente  le  nouveau  t616- 
graphe  de  M.  Mouilleron  consiste  en  ce  qu'il  ne  dfechire  pas  la 
bande  de  papier,  le  tire-ligne  exer^ant  la  pression  sous  Teffort 
d'un  ressort. 

M.  Stohrer,  habile  m^canicien  de  Leipzig,  a  tenle  de  perfec- 
tionner  le  tfel6graphe  Morse  en  remplagant  la  pointe  unique  par 
un  syst^me  de  pointes  doubles,  qui  fonctionnent  alternativement 
-et  donnent  deux  series  de  points  ou  de  lignes  situees  sur  deux 
files  horizontales  superpostes  comme  dans  le  tfel6grdphe  de 
M.  Steinheil.  Le  relais  qu'il  emploie  se  compose  de  deux  ai- 
mants,  de  deux  armatures  de  fer  et  d*un  61ectro-aimant;  il  met 
en  mouvement  les  deux  styles  ou  poingons  au  moyen. de  deux 
61ectro-aimants  et  de  deux  clefs  ou  manipulateurs,  de  manifire 
que  Temployfe  opere  a  volont6  avec  Tun  ou  Fautre,  mais  jamais 
avec  les  deux  a  la  fois. 

de  sysl^me,  bien  qu'un  peu  compliquS,  offre  cet  avantage, 
qu*on  peut  employer  deux  fois  le  ni6me  signe  avec  une  valeur 
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difli6renle,  selon  la  ligne  ou  il  se  trouve ;  on  abrege  ainsi,  par 
consequent,  les  signes  de  Talphabet  Morse,  mais  on  ne  transmet 
pas  aiissi  rapidennent  avec  le  manipulateur.  Ce  syst^me  est  cm- 
ploy6  sur  quelques  lignes  de  Saxe. 

TdMgHiplie  ^crlvMit  de  M.  Freneiil.   —  M.   Fl*0ment   a    COll- 

struit  aussi  un  t616graphe  bas6  sur  le  m^me  principe  que  celui 
deM.  Morse;  il  n  en  diff^re  essentiellement  qu'en  ce  que  I'dectro- 
aimant  agit  sur  une  armature  qui  tourne  autour  d'un  axe  verti- 
cal, et  en  ce  que  les  signaux  pr^sentent  des  traits  horizontaux  et 
parall6Ies  h  la  direction  du  mouvement  de  T armature. 

M.  Froment  conserve  dans  son  appareil  le  crayon,  auquel  a 
renonei  M.  Morse;  mais  il  le  place  de  mani^re  qu'il  puisse  se 
tailler  sans  cesse  et  se  conserver  toujours  en  6tat  de  servir  sans 
rintervention  d'aucun  employ^.  «  Le  crayon,  disait  M.  Pouillet, 
dans  son  rapport  h  TAcad^mie  des  sciences,  est  mu  d'une 
mani&re  directe  et  sans  interm^diaire  par  I'armature  de  Tfelectro- 
aimant,  et  peut  executor  jusqu'i  trois  ou  quatre  mille  vibrations 
simples  par  minute. » 

Pour  transmettre  la  d6p6che,  M.  Froment  la  compose  d'avance 
en  signes  t616graphiques,  dteoupSs  sur  une  bande  de  papier  k 
Taide  d  une  machine  sp6ciale  k  clavier,  et  il  introduit  cette  bande 
de  papier  ainsi  pr6par6e  dans  le  communicateur.  Celui-ci,  qui 
ronsiste  simplement  en  un  ressort  en  rapport  avec  Tune  des 
branches  du  courant  et  en  un  cylindre  metallique  en  rapport 
avec  Tautre  branche,  est  disposi  de  telle  fagon,  qu'il  ne  laisse 
subsister  Taction  61ectrique  que  quand  le  ressort,  se  Irouvant 
engag6  dans  les  trous  de  la  bande,  est  en  contact  m6tallique  avec 
la  roue,  sur  laquelle  il  glisse,  par  les  trous  de  la  bande  de  papier. 
II  sufflt  done  de  faire  mouvoir  cette  bande  avec  une  vilesse  pro- 
portionnte  k  celle  du  tambour  r6cepteur  de  la  station  oppos6e 
pour  obtenir  le  nombre  d'interruptions  nteessaires  k  Timpression 
de  la  d^p^che. 

T^M^mpiie.^crivant  de  H.  Di^ardia.  —  Ce  tel^graphe  SO  Com- 
pose essentiellement  de  trois  appareils.  Le  premier,  qui  sort  a 
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produire  le  courant,  est  la  machine  eleclro-magn^tique  que  nous 
avons  fait  connailre  au  chapitre  cinquiSme.  Le  second  est  le  t616- 
graphe  proprement  dit,  qui  a  une  grande  analogic  avec  celui  de 
M.  Morse,  sauf  que  le  papier  s'enroule  sur  un  cylindre  d'une 
manifere  particulifere,  et  qu'une  plume,  d'une  forme  sp6ciale 
aussi,  trace  sur  ce  papier  des  lignes  et  des  points  quand  le  cou- 
rant  passe,  comme  nous  Tavons  d6ja  vu.  Le  troisieme  appareil 
dont  se  compose  le  tel6graphe  de  M.  Dujardin  est  destine  h  atti- 
rer  T  attention  des  employes  et  a  produire  un  son  sur  un  timbre 
de  cristal  chaque  fois  qu*on  interrompt  ou  qu'on  6tablit  le  cou- 
rant,  comme  cela  avail  lieu  dans  le  t616graphe  graphique  et  pho- 
n6tique  de  M.  Steinheil,  dont  il  n'est  en  r6alit6  qu'une  modifica- 
tion perfectionn6e,  bien  qu*a  notre  avis  sa  complication  le  rende 
moins  pratique  que  Tappareil  de  M.  Morse. 

T«l«graphe«  <«qrivants  de  m.  Beipnard.  —  M.  Rcgnard,  appli- 

quant  le  principe  ^es  armatures  aimant^es  aux  t616graphes  6cri- 
vants,  a  imaging  un  appareil  avec  lequel  il  croit  pouvoir  eviter 
deux  inconv^nients  du  telegraphe  de  M.  Morse  :  la  n6cessit6 
d'employer  une  pile  locale,  et  la  confusion  et  la  lenteur  qu'occa- 
sionne,  dil-il,  la  formation  des  signaux.  Dans  le  tdegraphe  de 
M.  Regnard,  que  nous  ne  pouvons  nous  arrfeter  a  dfecrire,  on 
produit  les  signaux,  comme  dans  celui  de  M.  Steinheil,  au  moyen 
de  deux  plumes  ou  crayons.  Ces  deux  crayons,  dit  Tauteur, 
unissent  leurs  traits  au  temps  de  repos  des  courants  61ectriques ; 
Tun  s'ecarte  k  droite  sous  riutluence  du  courant  positif,  I'auire 
s'6carte  h  gauche  sous  celle  du  courant  negatif.  Le  trait  6carte 
qu'ils  ferment  se  soutient  pendant  lout  le  temps  de  Tactivilfe  du 
courant  qui  Ta  produit.  Si  le  courant  est  anime  et  rompu,  aussi- 
tdt,  par  un  mouvement  rapide,  le^  crayon  correspondant  trace  un 
petit  trail  transversal  etrevient  aussitdt.  L'alphabet  de  signaux 

nJ]njTrLJUrLJU«    n     n  ""    """ — nn.  nn    n         nn  nqn         nnn.. 

aTuj   c~TJ"^;   innnnni — u — p — ; — u — innnmnnm  m   u  ■vuii — uu — iruuir 

*     ^  ^  £  %  k  ^  J        ^  ^^ '"'^  pj ^^  * '^v  "xyz 

Fig.  191. 

6crits  form6  par  M.  Regnard  est  repr6sent6  dans  la  figure  191 : 
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les  traits  verticaux  onl  seuls  une  valeur,  et  la  combinaison  de 
ceux  de  la  ligne  superieure  avec  ceux  de  la  ligne  inferieure 

forme  les  lettres. 

Demiferement,  M.  Regnard  parait  6lre  revenu  sur  certaines 
idies  femises  dans  son  premier  mfemoire,  car  il  propose  un  tele- 
graphe  6crivant  dont  le  rfecepteur  est  muni  d'un  relais  agissant 
sur  deux  61ectro-aimants,  Tun  par  le  courant  positif  et  I'autre 
par  le  courant  negatif ;  deux  leviers  juxtaposes  et  termines  par 
des  pointes  d'acier  frappent  sur  une  bande  de  papier  mobile,  et 
tracent  les  signes  dont  voici  T alphabet : 

a  —       b  ' . —      c  — d  —.      e  .      f  '  —  '       (J  — .' 

h  — . —       t  j  • T"       k  — •        /  • —       Ml  •.• 

n  •.       0  •       P  •'•       9  •' —      ^  5  — •       ^  •' 

u  . —      t;  .     .      X  —'.      y  . — ] %  — •_     w    _j— . 

ch  — '    

Les  mfimes  signes  peuvent  se  produire,  d'aprfes  M.  Regnard, 
avec  un  ricepleur  sans  relais  qu'il  propose,  mis  en  mouvement 
par  un  mecanisme  d'horlogerie. 

Le  manipulateur  de  ce  tfel6graphe  est  un  commulateur  a  ren- 
versement  de  pdles  semblable  a  ceux  qu'on  emploie  dans  la  tele- 
graphic depuis  longtemps. 

Fond6  toujours  sur  le  m6me  principe  et  sans  changer  dans  la 
construction  de  Tappareil  rien  autre  chose  que  la  mani6re  de*re- 
cevoir  les  signaux,  M.  Regnard  propose  un  t616graphe  sonnant. 
c(  II  suffirait,  dit*il,  de  substituer  aux  deux  leviers  qui  conduisent 
les  crayons  deux  lames  flexibles  avec  deux  petits  marteaux  fixes 
a  leur  extr6mit6.  »  Rien,  en  effet,  n'est  plus  facile  a  executer,  et 
ce  qui  le  prouve,  c'est  que  M.  Steinheil  Tavait  d^ja  fait  pour  son 
teiegraphe  en  1837,  avec  cetle  seule  difference  qu'il  obtenait 
recriture  et  les  sons  avec  le  m6me  appareil  et  en  parfaite  corres- 
pondance,  de  maniSre  qu'une  chose  contrdlait  Tautre. 

T^i^ffraphe  de  M.  Tremeschini.  —  Ce  t^legraphe,  que  uous  ne 


TfiLfiGRAPHIE  fiLECTRIQUE.  529 

connaissons  que  par  les  notices  dont  nous  allons  donner  des  ex- 
trails,  aurait  ele  achete,  dit-on,  par  M.  Breguet,  qui  se  proposait 
de  Temployer  sur  les  non\elles  lignes  de  chemin  de  fer  qu'on  le 
chargerait  d'organiser;  si  ce  fait  est  vrai,  il  suffit  pour  prouver  que 
ce  telegraphe  reunit  r6ellement  les  avantages  qu'on  lui  attribue. 

D'apres  M.  Govi,  ce  tel6graphe  est  extrfimeraenl  simple  et  d*un 
maniement  Irfes-facile;  il  donne  a  volonte,  soit  des  signaux  fugi- 
tifs  su^*  un  cadran,  soit  des  impressions  permanentes  a  sec  sur 
une  bande  de  papier  qui  se  deroule,  c'est-a-dire  qu'il  r6unit  en 
lui  les  syst^mes  de  Wheatstone  et  de  Morse.  II  offre,  en  tiutre, 
I'avantage  dlndiquer,  a  la  lecture  des  d6p6ches,  les  fautes  qui 
pourraient  s'y  etre  glissees,  et  cela  a  Faide  de  points  de  repere 
que  I'instrument  marque  spontanement  detreize  en  treize  signaux 
transmis. 

Ce  t61egraphe  n  a  pas  besoin,  pour  fonctionner,  d'une  force 
electro-motrice  plus  grande  que  le  telegraphe  a  cadran  ordi- 
naire, et  il  n'exige  ni  relais  lii  piles  locales,  comme  celui  de 
M.  Worse.  Son  alphabet  est  beaucoup  plus  facile  a  apprendre  et 
a  lire  que  celui  de  ce  dernier  systeme,  et  les  signes  qui  le  repre- 
sentent  se  marquent  d'une  mani6re  beaucoup  plus  claire.  Enlin 
le  prix  de  revient  d'un  fel6graphe  de  Jl.  Tremeschini  n'atteint 
pas  le  tiers  du  prix  d'un  appareil  de  Wheatstone,  et  son  volume 
peut  6tre  reduit  de  mani^rc  qu'il  serve  de  telegraphe  portatif  a 
une  armee  en  campagne,  ou  pour  des  expeditions  scientifiques. 

Les  appareils  de  Morse,  ajoute  le  Cosmos,  auquel  nous  emprun- 
tons  ces  renseignemenls,  peuvent  etre  transform^s  a  peu  de  frais 
en  t616graphes  du  nouveau  sysl6me.  En  effet,  dans  la  description 
d6laillee  que  nous  avons  eue  plus  tard  sous  les  yeux,  nous  voyoris 
que  le  telegraphe  contr6leur  de  M.  Tremeschini  (c'est  ainsi  qu'on 
le  nomme)  se  compose  :  1*^  d*un  mecanisme  a  echappement  pour 
faire  tourner  I'aiguille  indicatrice  des  signaux  autour  d'un  ca- 
dran; 2°  d'un  mecanisme  pointeur  avec  ses  accessoires  pour  I'en- 
trainement  de  la  bande  de  papier  qui  doit  recevoir  Tecriture ; 
5"  d'un  mecanisme  transmetteur  pour  transformer  un  telegraphe 
en  un  autre.  Tous  ces  m6canismes  sonl  commajidfe  par  un  seul 
eiectro-aimant  et  un  mouvement  d'horlogerie. 

I.  •  54 


530  L'£LEGTRIC1T£   ET  LES  CIIEMINS  DE  FER. 

Lc  m^canisme  destine  a  faire  tourner  raigniile  indtcatrice  est 
dispose  dc  telle  fa^on,  que  le  mouvement  saccadS  de  raiguille 
s'obtient  sans  eiitraver  la  marche  du  m^nisme  motei^r  qui  fail 
d^er  le  papier,  quoiqu'ils  soient  dans  la  meine  boite  et  relies 
ensemble;  k  cet  eflet,  la  roue  sur  laquelle  est  fixee  Taiguille 
montee  sur  Taxe  du  deuxi^me  mobile  du  mecanisme  dliorlogerie 
tourne  librement  sur  cet  axe  et  ne  participe  a  son  mouvement 
que  quand  un  fort  ressort  a  boudin  excrce  une  pression  sur  elle  : 
une  bascule  sur  laquelle  r6agit  le  levier  de  Telectro-aimant,  et 
qui,  a  son  tour,  commande  une  roue  d'echappement  a  chevilles 
en  rapport  avcc  la  premiere  roue,  compl&te  ce  mecanisme ; 
relectro-aimant  communique  naturellement  avec  lc  fil  de  ligno 
qui  vient  du  manipulatcur,  et  le  reste  de  Tappareil,  qui  sert  a 
obtenir  les  efTels  d'un  telcgraphc  a  cadran,  ne  diilere  pas  des 
tel6graphes  de  ce  dernier  genre. 

Le  mecanisme  destine  a  produire  les  efTets  du  telegraphe 
Morse,  c'est*a-dirc  le  pointaget  se  compose  d'un  petit  cylindrc 
fixe  sur  Taxe  meme  de  la  roue  d*^iiappement,  et  sur  lequel  se 
trouvent  trois  petites  roues  a  dents  pointnes,  Tune,  celle  du  mi- 
lieu, avec  treize  dents,  et  les  deux  autres  avec  trois  et  quatrc  dents 
respectivement.  A  cdte  de  ce  cylindre  s'en  trouve  un  autre  qui 
porte  trois  cannelures  juste  en  face  des  trois  petites  roues,  de 
raaniere  que,  quand  un  levier  dont  il  est  muni  fonctionne  oppor- 
tunement,  il  s'approclic  desdites  roues,  enlrainant  la  bandc 
de  papier  qui  defilait  enlre  ellcs,  et  sur  laquelle  le  developpc- 
ment  de  la  circonfirence  oil  sont  les  dents  pointnes  imprimerait 
ces  dernieres  sous  la  forme  suivante  si  lc  cylindre  qui  les  porlc 
faisail  un  tour  complet : 

abcJefghijklmnopqrstuvz 


On  comprend  qu'il  sufBt  pour  cela  de  les  distancer  convcna- 
blcmenl,  et,  la  bande  de  papier  se  mouvant  comme  dans  les 
autres  appareils  ecrivants,  si  Ton  arrfite  quelques  instants  dans 
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une  position  quelconque,  au  moyen  d'un  manipulateur  a  cadran, 
le  cylindre  qui  porte  les  signes,  au  lieu  de  points  il  se  produira 
des  lignes,  et  les  espaces  Wanes  seront  plus  ou  moins  longs,  i 
Yolont6.  Or  c'est  la  prolongation  de  ces  points  et  des  espaces  de 
la  ligne  du  milieu  qui  constituent  les  lettres  transmises  dans  la 
d6p6che,  dont  voici  un  6chantillpn  : 


Les  trois  points  ne  correspondent  a  aucun  signe  et  indiquent 
le  commencement  de  Talpbabet,  dont  les  autres  points  hors  de 
la  ligne  de  la  d6p6che  peuvent  servir  de  points  de  rep6re  faciles  a 
distingirer  de  six  en  six  lettres.  Ainsi,  dans  lexemple  susindique, 
les  espaces  et  points  prolong^s  correspondent  aux  lettres  A^B^R, 

Si  Ton  veut  se  servir  du  t616graphe  k  cadran  seul,  il  est  facile 
de  faire  en  sorte  que  le  papier  n'appuie  pas  sur  le  cylindre ;  de 
m6me,  quand  au  lieu  d'un  manipulateur  a  cadran  on  veut  se 
servir  de  Tinterrupteur  de  Morse,  les  signes  de  cet  alphabet  se 
produisent  comme  dans  le  r6cepfeur  ordinaire. 

Le  tfelegraphe  6crivant  de  Morse  ayant  et6  adopte  pour  le  ser- 
vice de  TEtat,  les  inventeurs  se  sonl  mis  a  Toeuvre  dans  le  but  de 
le  perfectionner  ou  de  le  remplacer  par  d'autres  du  mfime  genre. 
Depuis  k  publication  de  la  premifere  ^diMon  de  ce  livre,  le  nombre 
de  ces  modifications  a  atteint  un  chifire  si  considerable,  que 
M.  du  Moncel,  en  les  decrivant  sommairement,  n'en  remplit  pas 
moins  de  cinquante  pages;  nous  nous  bornons  a  les  mentionner. 

T^l^^aphe  de  Bl.  Thomas  Joho.  —  M.  ThomaS  Johu  Cmploic 

un  sysl^me  dans  lequel  le  relais  n'est  plus  necessaire,  car 
reiectro-aimant  n'a  d'autre  efiet  a  produire  que  d'approcher,  au 
moyen  d*un  levier  coud6,  une  molette  a  encre  de  la  bande  de 
papier  qui  se  d6roule  en  appuyant  centre  un  point  fixe  situ6  k 
un  demi-millim6tre  seulement  de  la  molette;  celle-ci  trempe 
toujours  dans  un  reservoir  contenant  de  Tencre  de  Chine  d6- 
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Iay6e,  el  tourne  au  moyen  d'un  systfeme  de  poulies  qui  re§oit  son 
inouvement  du  glissement  de  la  baiide  de  papier. 

T^I^Sniyhe  de  mi.  Beaodoin  e«  Blgnej.  —  Ces  meSSieurs  Ont 

fait  au  t^lSgraphe  de  N.  Th.  John  quelques  modifications  qui, 
d'aprte  M.  du  Moncel,  rcndent  cet  appareil  plus  simple  dans  sa 
construction,  moins  d^licat  dans  sa  manoeuvre  et  plus  sur  dans 
ses  effets.  Au  lieu  que  la  roue  a  encrer  soit  mobile  et  s'approche 
du  papier,  c'est  la  bande  de  papier  qui  s'approche  de  la  roue, 
laquelle  continue  de  tourner  sur  un  axe;  seulement  cet  axe  est 
fixe.  Pour  ceia,  ils  placcnt  la  roue  tra^antede  mani^re  qu'elle  re- 
Qoive  directement  son  mouvement  du  mfecanisme  d'horlogerie 
qui  fait  marcher  la  bande  de  papier;  ils  font  frotter  contre  cette 
roue  un  rouleau  impr6gn6  d'encre  grasse ;  ils  terminent  le  levier 
que  met  en  mouvement  Telectro-aimant  par  un  couteau  place 
exactement  au-dessous  de  la  roue,  et  la  bande  de  papier  passe  par- 
dessus  le  couteau.  11  est  facile  de  concevoir  sans  plus  d*explica- 
tions  de  quelle  mani^re  se  fait  I'impression  des  signes.  Ce  sys- 
teme  n'est  done  que  celui  de  M.  ThcJmas  John  renvers6. 

T^^gniphe  de  H.  Theyier.  —  Dans  le  bul  aussi  de  fairo  mar- 
cher sans  relais  le  t616graphe  Morse,  M.  Theyler  a  rendu  le  style 
de  son  appareil  compl6tement  ind6pendant  de  Taction  61ectro- 
magn^tique,  qui  n'intervient  que  pour  dfeclencher  la  partie  du 
mouvement  d'horlogerie  dont  Taction  produit  le  pointage.  Cc 
mfime  mouvement,  auquel  on  a  ajoute  un  troisifeme  mobile,  fait 
d6rouler  la  bande  de  papier.  On  pent  dire  que  M.  Theyler  a  fait 
pour  le  t^legraphe  Morse  ce  que  M.  Breguet  avait  fait  pour  le 
t616graphe  a  cadran  de  Wheats  tone. 

T^i^graphe  de  M.  Hipp.— Avant  Tinvention  de  ces  t616graphes, 
M.  Hipp  avait  d6ja  r6ussi  a  supprimer  le  relais  dans  Tappareil 
6crivant  de  Morse  par  la  simple  modification  du  mecanisme 
d'horlogerie  qui  entraine  la  bande  de  papier.  En  etablissant  les 
deux  dernifercs  roues  de  maniere  a  leur  donner  la  m6me  vitesse 
eten  yajoutanl  plusieurs  autres  pieces,  il  est  parvenu  a  faire 
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reagir  le  style  sans  remplei  des  piles  locales,  tout  en  produisant 
un  mouvement  regulier  ind6pendant  de  Tadresse  da  transmet- 
teur  et  avec  une  vitesse  rfeglee  d'avance. 

M.  Achard  a  tentfe  aussi  de  supprimer  le  relais  du  t616graphe 
Morse,  en  appliquant  le  principe  de  son  embrayeur  a  helice,  que 
nous  decrirons  dans  le  chapitre  quatorziferae ;  mais,  d'aprSs  M.  du 
Moncel,  les  resultats  obtenus  ne  sont  pas  trfes-satisfaisanls,  quoi- 
que  M.  Achard  pr6tende  que,  les  attractions  ayant  lieu  au  contact 
et  non  a  distance,  on  profile  davanlage  de  la  force  61ectro- 
motrice. 

T^l^j^raphe  de  MH.  Prajliiies  et  Tondenr.  —  Youlant  obtenir 

les  traces  a  Tencre,  tout  en  conservant  la  disposition  ordinaire 
dul616graphe  de  Morse,  MM.  Pradines  et  Tondeur  sesont  con- 
tentfes  d'enrouler  avec  la  bande  de  papier  blanc  une  autre  bande 
de  papier  ou  de  toile  recouverte  dune  encre  d'imprimerie  ayant 
la  consistance  du  savon,  de  iflaniere  que  la  bande  de  papier 
blanc  ne  revolt  d'impresssion  que  quand  le  style  appuie  dessus, 
comme  dans  les  traces  avec  le  pantographe  a  pointe  stehe. 

T^Mg^paphe  ^erlvant  de  MSi.  Siemens  et  Balske. Cc  t^le- 

graphe  est  surtout  remarquable  en  ce  qu'il  a  r6solu  un  problfeme 
presentant  de  grandes  diflicultfes,  celui  d' employer  pour  les  t61(i- 
graphes  ecrivants  les  courahts  d*induction  d^ja  appliques  aux 
tel6graphes  a  aiguilles  et  a  cadran;  mais,  ces  courants  6lant 
instantanes,  et  I'alphabet  des  tel6graphes  fecrivants  se  compo- 
sant  de  signes  dont  la  forme  depend  de  la  dur6e  plus  ou  moins 
longue  de  Taction  felectrique,  on  avail  renonce  aux  avantages 
que  prfeente  la  tension  plus  grande  de  ces  courants.  MM.  Sie- 
mens et  Halske  sont  parvenus  a  6viter  les  inconv6nients  resul* 
tant  de  cette  inslantaneite,  en  donnanl  une  disposition  parli- 
culi^re  au  relais ;  c'est  avetla  pile  locale  de  ce  relais  que  Ton  fait 
fonctionner  le  recepleur  et  que  Ton  produit  les  courants  induits 
destines  a  r6agir  sur  les  circuits  de  la  ligne,  car  M.  Siemens  se 
sert  des  machines  d*induction  que  nous  avons  appel6es  dectro- 
magnitiques.  Le  manipulateur  de  ce  t^legraphe  est  la  clef  m6me 
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de  M.  Morse,  interpos^e  dans  le  fil  inducteur  de  Tappareil  d'in- 
duction,  qui  est  dans  le  genre  de  celui  de  M.  RuhmkorlT. 


TiMgrmphm  de  HI.  csarapmi.  —  c<  M.  Garapon  a  cherch^  a  sim- 
plifier  Talphabet  Morse  au  point  de  vue  des  mouvements  ntees- 
saires  a  la  production  des  signaux,  et  pour  cela  il  a  cherche  a 
introduire  dans  T^l^ment  tra^nt  un  mouvement  particulier  qui 
permit  d'utiliser  les  positions  diiT^rentes  des  traits  a  regard 
d  une  ligne  horizontale,  de  mani^re  a  exprimer  des  signaux  dif- 
f6rents,  sans  n^cessiter  pour  cela  des  fermetures  multipli6es  du 
courant. 

a  Pour  obtenir  ce  r6sultat,  il  suflit,  comme  on  le  comp'rend  ai- 
s^ment,  de  donner  au  style  tra^ant  un  mouvement  perpendicu- 
laire  au  mouvement  de  translation  de  la  bande  de  papier ;  car  de 
la  combinaison  de  ces  deux  mouvements  r^sultent  des  traits  in- 
clines en  deux  sens  diffi&rents,  comme  des  jambages  qui,  etant 
pris  conjointement  ou  s6par6me1tt  dans  un  sens  ou  dans  Tautre, 
a  moitie  ou  dans  toute  leur  longueur,  peuvent  fournir  un  grand 
nombre  de  combinaisons  simples  ne  n6cessitant  pas  une  manipu- 
lation compliqu^e. 

a  M.  Garapon  a  pu  s  assurer,  en  eflet,  qu'avec  six  points  seule- 
ment,  repartis  blancs  ou  noirs  a  volenti,  sur  unespaoe  repre- 
sentant  en  temps  une  fraction  proportionnelle  a  la  valeur  du 
temps  employ6  k  produire  9p,67,  il  a  6tfe  possible  d'etablir 
64  combinaisons  ne  repr6sentant  chacune  que  0"^^^  comme 
valeur  du  temps  n6cessaire  a  leur  Amission  (les  six  points  repro- 
sentant  5  ouvertures  et  3  fermetures  de  courant).  II  en  r^sulte 
que  Taccdl^ration  dans  la  transmission  t^legraphique  se  trouve 
augment6e,  avec  ce  syst^me,  de  43  pour  100,  et  cette  accel6ra- 
tion  est  due : 

cc  1**  A  un  moindre  temps  pour  remission  des  lettres  (0",32  au 
lieu  de  0^51);  m 

c<  2**  A  la  suppression  des  entre-lettres*,  representtes  dans  Tan- 
cien  system e  par  des  ouvertures  de  courant,  et  qui  peuvent  6trc 
indiqu^es  dans  le  systfeme  nouveau  par  la  forme  mfeme  des 
signaux ; 
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«  3**  A  Ta-vantage  resultant  ^de  la  possibilite  de  reprfesenter 
26  assemblages  de  doubles  ou  triples  lettrespar  un  seul  signal. 
Voici  du  reste  Falphabet  de  M.  Garapon  tel  qu'il  est  reproduil 
avecson  appareiP, 


..  I..  ..  ..,  } I   . ,.  ,{ L— U..Ij L I i L L- 


' «  Le  nioyen  d'obtenir  de  la  part  du  style  ce  mouvement  per- 
pendiculaire  a  la  niarche  de  la  bande  qui  regoit  la  d6p6che  est 
trfes-siraple  en  lui-m6me.  II  suffit  en  effet  pour  eela  de  placer  le 
style  sur  une  pitee  dependant?  du  mfecanisme  d'horlogerie,  et 
accomplissant  d*une  manifere  continue  un  mouvement  de-va-et 
vient  par  suite  de  la  reaction  d'un  excentrique  sur  un  levier  ar- 
ticule.  L'armature  de  Tdectro-aimant  agit  alors  sur  ce  style  en 
lui  pr6sentant  la  bande  de  papier,  comme  dans  le  t61egraphe 
Kgney.  Seulement,  en  raison  du  mouvement  de  ce  style,  la  partie 
du  levier  qui  soulfeve  cette  bande  de  papier  doit  presenter  une 
surface  a  peu  pr6s  plane.  Maintenant,  pour  que  Ton  puissese  scr- 
vir  comme  moyen  de  combinaisons  alphab6tiques  de  la  position 
des  traits  aux  extr6mit6s  supirieure  et  inferieure  dc  ce  mouve- 
ment, il  faut  que  le  manipulateur  et  le  r6cepteur  se  trouvent  mis 
en  rapport  de  vitesse,  et  par  consequent  que  le  declenchage  du 
r6cepteur  s'effectue  sous  Tinfluence  m6me  de  remission  de  la 
d6p6che. 

«  Apr^s  y  avoir  riflechi  longtemps,  M.  Garapon  s'est  demande 
si,  dans  le  systfeme  des  t6li^raphes  6crivants,  un  synchronisme 
parfait  etait  aussi  n^cesssrire  que  dans  les  t^legraphes  imprimeurs 

*  Ce  n'est  qu'au  moment  de  mettre  sous  presse  que  nous  nous  apercevons  que  noire 
graveur  a  reproduil  la  grayure  de  I'alphabet  a  rebours,  telle  qu'elle  a  &\e  piiblice  dans 
Touvrage  deM.  du  Moncel,  anquelnous  avons  emprunte  cette  description. 


556  L'ELECTRICITE  ET  LES  CIIKMINS  DE  FEB. 

el  autographiques.  II  put  ais6ment  s'assurer  que  non,  car  aver 
deux  mouvements  d'horlogerie  convenablemenl  regies,  mats  ela- 
blis  sans  aucune  precision,  le  d^faut  de  synchronisme  ne  se  ma- 
nifesle  pas  binisquement;  ce  n'est  qu*au  bout  de  quelques  in- 
stants que  les  differences  s'observent.  En  employant  done  de 
simples  mouvements  d'horlogerie  dans  les  appareils  Morse  com- 
bines ainsi  que  nous  I'avons  ditpr6cedemment,  les  signaux  ne  se 
diformeraient  que  successivement,  mais  alors  celui  qui  recevrait 
la  d6p6che  en  serait  averli,car  les  trails,  au  lieu  d'6tre  droits,  se 
d6formeraient  aux  angles  des  jambages  et  n'auraient  plus^la  dis-' 
position  voulue.  Or,  pour  relablir  le  synchronisme,  il  suffirait 
d'une  vis  rigulatrice  adaptee  au  m6canisme  moleur  du  style  que 
rcmploy6  charge  de  recevoir  la  dipfeche  manceuvrerait  lui-m6me, 
suivant  que  besoin  en  serait,  et  au  moyen  de  laquelle  il  modiiie- 
rait  la  position  du  style  lui-m6me.  Tel  a  ^t^  le  raisonnement  sur 
lequel  M.  Garapon  a  fond6  son  syst^me  de  synchronisme,  syst^mc 
qu'on  pourrait  appeler  synchronhme  par  correction.  Nous  n'insis- 
terons  pas  sur  les  details  mdcaniques  de  Tappareil  de  N.  Garapon, 
qui  ne  sent  pas  encore  definitifs;  nousdirons  seulementque,  pour 
donner  plus  de  regularity  aux  mouvements  de  ses  appareils, 
M.  Garapon  a  substitue  aux  volants  k  ailettes  les  pendules.coni- 
ques  appliques  par  Huygens  a  Thorlogerie.  Cette  substitution  en- 
traine,  il  est  vrai,  un  ralentissement  dans  la  vitesse  du  moteur; 
mais,  comme  la  serie  des  signaux  qui  peuvent  6tre  fait3  occupe 
sur  le  papier,  avec  le  systfeme  dont  nous  avons  parte,  une  place 
beaucoup  moins  grande  que  dans  le  systfeme  ordinaire,  la  vitesse 
de  dferoulement  de  la  bande  de  papier  n'a  pas  besoin  d'etre  aussi 
considerable. 

«  On  sait  que  certaines  substances,  telles  que  les  acides  sul- 
fiirique  et  nitrique  6tendus  d'eau,  les  chlorures  et  oxydes  de 
cobalt,  I'hydrochlorate  dor,  le  nitrate  d'argent,  le  lait,  te  sue 
d  oignon  meme,  donnent  au  papier  i|ui  en  est  impregne  la  pro- 
priete  de  noircir  sous  14nfluence  de  la  chaleur  ou  du  contact  d'un 
corps  chaud.  De  cette  propriete  resulte  que,  si,  par  un  moyen 
quelconque,  on  peul  rendre  le  style  des  teiegraphes  Morse  con- 
stamment  chaud,  les  traces  fournies  parlui  pourrontSlre  noircs 
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par  le  seul  fait  de  son  contact  avcc  la  bande  de  papier.  Or,  pour 
oblenir  un  style  dans  ces  conditions  calorifiques,  il  suttit  simple- 
ment  de  le  composer  d'un  fil  de  platine  replife  sur  lui-m6me  et 
d'une  assez  mince  section  pour  felre  chauffife  presque  jusqu*au 
rouge  par  le  courantd'un  element  de  Bunsen.  C'est  alors  la  parlic 
anguleuse  de  ce  fil  repli6  qui,  en  touchant  le  papier,  fournit  les 
mar-ques  absolument  comme  la  lame  de  for  dans  les  tel6graphcs 
electro -chimiques.  I/exp6rience  p'a  pas  encore  demontre,  dit 
M.  du  Monccl,  si  ce  moyenest  reellement  pratique;  mais,  quoi 
qu'il  en  soit,  il  est  tris-ingenicux  et  pcutfitrc  applique  dans  beau- 
coup  decas.  » 

T^^gpapfae  ^erivant  de  M.  IVheatstone.  —  Cc  telegraphe,  quc 

le  savant  anglais  a  presents  a  TAcadSmie  des  sciences  le  24  Jan- 
vier 1859,  a  produit  une  sensation  telle  dans  le  monde  scienti- 
fique,  que  nous  croyons  devoir  inserer  ici  la  note  m6me  de 
M.  Whealstonc,  quoiqu'elle  soit  un  peu  longue;  mais  Timpor- 
tance  de  sa  nouvelle  invention  ne  permet  pas  de  nous  contenter 
d'un  extrait. 

«  J'ai  rhonneur  de  soumetlre  a  I'Acad^mie  un  nouveau  telfe- 
graphe  automatique  iitiprimant,  lequel,  je  le  pense,  prfeetite  des 
avantages  que  Ton  n'a  pas  encore  obtenus  jusqu*ici.  Avec  Tap- 
pareil  depos6  actuellement  sur  le  bureau,  on  peut  imprimer  cinq 
cents  letlres  par  minute.  Les  bandes  trou6es  de  papier  qui  d^ter- 
minent  I'ordre  et  la  succession  des  courants  electriques  par  un 
mecanisme  analogue  a  celui  des  metiers  a  la  Jacquard  sonl  pre- 
parees  de  telle  sorte,  que  les  groupes  de  points  qui  constituent  les 
differentes  lettres  sont  distinclement  separ^s,  ce  qui  rend  impos- 
sible la  confusion  a  laquelle  donne  lieu  frfequemment  aujourd'hui 
la  succession  continue  des  letlres  adjacentes;  en  outre,  I'impres- 
sion  de  I9,  depfiche  en  points  traces  a  Tencre  d'imprimerie  n'a- 
joute  rien  au  poids  des  organes  de  I'appareil,  ou  n'oppose  au- 
cune  resistance  a  la  puissance  motrice  des  electro-aimants. 

«  Blon  invention  consislc  cssenliellement  dans  une  nouvelle 
combinaison  de  mteanismcs  ou  appareils  ayant  pour  objet  la 
transmission,  a  travcrs  un  circuit  telegrophique,  de  messages 
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ou  d^p^ches  pr^par6es  a  Tavance,  et  qu'il  s'agil  de  signaler  ou 
d'imprimer  a  une  slalion  ^loignte.  De  longues  bandes  ou  rubans 
de  papier  sont  percees,  par  une  machine  construite  k  cet  effet, 
d'ouvertures  ou  trous  group^s  de  mani^re  a  representer  les  let- 
tres  de  Talphabet  ou  d*aulres  caraclSres  conventionnels.  La  bande 
ainsi  pr^parte  est  plac6e  dans  un  appareil  associe  a  un  rh6omo- 
teur  ou  source  quelconque  de  puissance  61ectrique,  lequel  appa- 
reil, mis  en  action,  fait  mouyoir  longitudinalement  la  bande  de 
papier  et  la  fait  agir  sur  deux  pointes,  de  telle  mani6re  que,  si 
l*une  des  deux  poinles  est  soulev^e,  le  courant  est  transmis  au 
circuit  t^l^graphique  dans  une  certaine  direction,. tandis  que,  si 
c*est  Tautre  pointe  qui  est  soulevte,  le  courant  est  transmis  dans 
la  direction  opposee.  Les  soul^vements  et  les  abaissements  des 
pointes  sont  gouvernSs  ou  determines  par  les  trous  du  papier  et 
les  intervalles  pleins  qui  les  s^parent.  Ces  courants,  qui  se  sui- 
venl  ainsi,  tantdtdans  une  direction,  tantdt  dans  la  direction  op- 
posee, agissent  sur  un  appaiieil  6crivant  ou  imprimant  a  la  station 
distante,  de  mani^re  a  lui  faire  produire  des  marques  correspon- 
dantes  sur  un  ruban  ou  bande  de  papier  mue  par  un  m^Canisme 
approprie. 

«  Je  vais  maintenant  d^crire  plus  en  detail  les  divers  organes 
ou  appareils  de  ee  syst^me  t^legraphique,  en  faisant  remarquer 
a  I'avance  que  chacune  de  ces  parties  ou  organes  a  son  individua- 
lity et  son  originality  propres,  et  pent  6treappliqu6e  aux  appareils 
deja  existants. 

«  Le  premier  appareil,  appeli  perforateur,  est  destine  a  pei-ccr 
de  trous  les  bandes  de  papier  dans  I'ordre  voulu  pour  former  la 
d6p6che.  La  bande  de  papier  passe  dans  une  rainure  servant  a  la 
guider;  sur  le  fond  de  la  rainure  on  a  menag6  une  ouverture  assez 
large  pour  permettre  le  mouvement  de  va-et-vient  du  bord  sup6- 
rieur  d'un  chassis  portant  trois  emporle-piices  ou  poin^ns  dont 
les  extr6mit6s  sont  plac6es  sur  une  m6me  ligne  transversale  ou 
perpendiculaire  a  la  longueur  de  la  bande.  Chacun  de  ces  poin- 
gons  peut  s^pariment  se  soulever,  par  Taction  du  doigt,  sur  une 
louche  qui  lui  correspond.  La  pression  du  doigt  sur  la  touche, 
en  outre  du  soulfevement  du  poin^^on  correspondant,  soul6vement 
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qui  a  pour  objet  de  percer  le  papier,  produit  successivement  deux  . 
mouvements  differents  :  premierement,  elle  souleve  une  pince 
qui  fixe  le  papier  dans  la  position  qu'il  occupe;  secondemenl,  elle 
fait  avancer  le  chassis  qui  porle  les  trois  poin^ons.  Dans  ce  mou- 
vement  en  avant,  celui  des  poingons  qui  a  6te  soulev6  entraine  la 
bande  de  papier  de  la  quantity  voulue.  Pendant  la  reaction  de  la 
touche  ou  pendant  sa  chute,  apr6s  que  le  doigt  a  cesse  de  la 
presser,  la  pince,  d'abord,  qui  maintenait  le  papier  en  place, 
puis  le  chassis,  retombent  k  leur  tour  et  reviennent  a  leur  posi- 
tion normale.  Les  deux  touches  et  les  deux  poingons  exterieurs 
servent  a  percer  les  trous  qui,  par  leur  arrangement,  represen- 
tent  les  lettres  ou  autres  caractfires;  la  touche  et  le  poin^on  du 
milieu  servent  a  faire  les  trous  qui  marquent  les  intervalles  de 
separation  de  deux  lettres  ou  caracteres  consteutifs.  Les  perfora- 
tions de  la  bande  se  dessinent  dont  de  la  mani^re  suivante  : 


0 

00 

00 

0 

O  0 

0  0 

O  0 

0^ 

0 

0 

000 

0 

0 

«  Par  une  addition  trte-simple,  on  rend  le  perforateur  apte  a 
transmettre  de  nouveau  a  une  station  plus  eloignee  une  depfiche 
qui  vient  d*6tre  regue  imprim6e,  sans  qu'il  soit  aucunement  ne- 
cessaire  de  la  traduire,  sans  m^me  qu'on  ait  besoin  de  savoir  ce 
qu'elle  exprime  ou  signifie.  On  fait  passer  la  bande  imprim^e  qui 
vient  d'etre  re(;ue  entre  deux  rouleaux,  dont  Tun  recjoit  le  mou- 
vement  d'une  vis  toumee  a  la  main,  de  manifere  i  faire  passer 
successivement  les  caractferes  de  la  d6p6che  sous  les  yeux  de  To- 
p6rateur.  On  agit  avec  la  main  droite  sur  les  touches  du  perfo- 
rateur, tandis  qu'on  fait  tourner  la  vis  de  la  main  gauche;  a  me- 
sure  que  les  caract6res  se  pr6sentent  successivement  a  la  vuo, 
on  abaisse  les  touches  eorrespondantes  aux  points  dont  les  lettres 
sont  composes  :  c'est  une  op6ration  toute  machinale,  et  qui 
n'exige presque  aucun  exercice  de  lintelligence. 

«  II  n'y  a  en  r^alit^  rien  de  change  a  Talphabet  actueUement 
en  usage;  on  pent  convenir  en  effet  que  les  poinis  d'un  cdte  de 
la  bande  representeront  les  points  ou  marques  courtes,  et  les 
poinis  de  Tautrecot^  de  la  bande,  les  traits  ou  marques  tongues 
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de  Talphabet  actuel,  I'ordre  de  succession  des  marques  restant 
d'aiUeurs  ce  qu'il  est;  seulement,  dans  mon  sysleme,  les  lettres 
occupent  un  espace  moins  long,  el  sont  par  cons^uent  lues  plus 
fadlement. 

«  Le  second  appareil,  appel6  transmetteur,  a  pour  foncUon  de 
recevoir  ]es  bandes  de  papier  pr^alablement  perc^  par  le  per- 
forateur,  et  de  transmettre  les  courants  produits  par  une  pile 
voltaique  ou  tout  autre  rheomoteur,  dans  Tordre  et  la  direction 
d^terminfe  par  les  trous  faits  dans  le  papier.  Celte  transmission 
s'op^re  par  un  m^canisme  assez  semblable  a  celui  par  lequel  le 
perforateur  exerce  ses  fonctions.  Un  excentrique  produit  et  r^le 
la  recurrence  ou  succession  de  trois  mouvements  :  t^  le  mouve- 
ment  de  va-et-vient  d'un  petit  chassis  qui  contient  une  coulisse 
a\ec  rainure  destinte  a  recevofr  la  bande  de  pajfler  et  a  la  faii^ 
avancer  pendant  le  d^placement  en  avant  du  chassis;  S""  le  sou- 
lavement  et  Tabaissement  d  un  ressort  qui  maintient  la  bande  de 
papier  fixe  pendant  le  mouvement  en  arriere  du  chassis,  et  lui 
permet  de  le  suivre  dans  son  mouvement  en  avant;  5^  relevation 
ou  soul^vement  simultane  de  trois  tiges  minces  ou  fils  places  pa- 
rall61ement  les  uns  aux  autres,  reposant  par  Tune  de  leurs  extre- 
miles  sur  Faxe  de  Fexcentrique,  p6n6trant  par  leur  autre  extre- 
mite  libre  dans  des  trous  perc^s  dans  la  rainure  de  la  coulisse. 
Ces  trois  fils  ne  sont  pas  fixes  a  Faxe  de  Fexcentrique,  mais  cha- 
cun  d  eux  est  appuy6  centre  lui  par  un  ressort  poussant  de  bas  en 
haut,  de  sorte  que,  si  l*on  exerce  un  leger  effort  sur  Fextremile 
libre  de  Fun  qudconque  d3s  fils,  le  fil  que  Fon  presse  pent  s  a- 
baisser  independamment  des  autres.  Si  la  bande  de  papier  n  est 
pas  inseree  ou  mise  en  place,  et  si  on  fait  mouvoir  Fexcentrique, 
une  pointe  attachee  a  chacun  des  fils  exterieurs  passe,  durant 
chaque  mouvement  en  avant  et  en  arriere  du  chassis,  du  contact 
avec  un  ressort  au  contact  avec  un  autre  ressort;  et,  par  le  moyen 
de  contacts  et  d'isolements  convenablement  menages,  tout  est 
di^os6  de  telle  sorte,  que,  pendant  qu  un  des  fils  est  abaisse, 
Fautre  restant  soulev6,  le  courant  passe  de  la  pile  voltaique  dans 
le  circuit  telegraphique,  suivant  une  cerlaine  direction,  tandis 
qu'il  passe  dans  la  direction  contraire,  si  le  fil  d'abord'soulev6 
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est  maintenant  abaiss6,  et  r^ciproquement;  le  courant  sera  in- 
terrompu  ou  cessera  de  passer,  si  les  deux  fils  sont  a  la  fois  sou- 
lev6$  ou  abaissfe.  Si  maintenant  la  bande  de  papier  preparte  est 
plac6e  dans  la  rainure  et  entrainfee  en  avant,  quel  que  soit  celui 
des  deux  fils  qui  entre  dans  un  des  trous  de  la  rangee  ou  s6ric 
qui  lui  correspond,  le  courant  passe  dans  une  direction,  et,  quand 
j'exlr6mile  de  Tautre  fil  entrera  a  son  tour  dans  un  des  trous  de 
la  seconde  rangee  ou  serie,  le  courant  passera  dans  la  direction 
opposee.  Par  ce  moyen,  les  courants  sonl  amends  a  se  succ6der 
Tun  a  I'autre  automaliquement  dans  Tordre  et  la  direction  voulus 
pour  produire  toute  esp6ce  de  signaux.  Le  fil  du  milieu  agit  sim- 
plement  comme  guide  du  papier  pendant  la  cessation  des  cou- 
rants. La  roue  qui  fait  marcher  Texcentrique  pent  6tre  tournee 
par  une  force  motrice  quelconque. 

«  Au  lieu  de  la  pile  voltaique,  on  pent  employer  une  machine 
magn6to-61ectrique  ou  61ectro-magn6tique,  comme  source  d  elec- 
tricity. Dans  ce  cas,  le  transmetteur  et  la  machine  magnfeto-61ec- 
Irique  ou  Electro -magnetique  ferment  un  appareil  unique,  mu 
par  la  m6me  puissance,  et  sont  tellement  adapt6s  Tun  k  Tautre, 
que  les  courants  ou  d6charges  sont  produits  au  moment  ou  les 
aiguilles  du  transmetteur  entrent  dans  les  trous  du  papier  pcr- 
fore.  Lorsque  le  mouvement  des  transmetteurs  sera  effectu6  par 
des  machines,  un  ou  deux  aides  suffiront  pour  en  surveiller  un 
nombre  quelconque  et  recevoir  un  nombre  6gal  de  d6p6ches. 

c(  Le  troisi^.me  appareil,  appel6  ricepteur,  produit  a  la  station 
d'arrivfee  sur  une  bande  de  papier  des  marques  ou  points  noirs- 
correspondants  dans  leur  arrangement  regulier  avec  les  trous 
du  papier  perc6.  Les  plumes  ou  styles  sont  soulevees  ou  abaisstes 
par  leur  liaison  avec  les  parties  mobiles  ou  armatures  des  61ectro- 
aimanls;  elles  sont  enliferement  independantes  Tune  de  Tautre 
dans  lour  action  et  tellement  disposees,  que,  si  le  courant  passe  a 
travers  le  fil  inducteur  de  Telectro-^aimant,  dans  une  direction, 
une  des  plumes  est  abaiss6e;  et  que,  lorsque  le  courant  passe  en 
sens  contraire,  c  est  Tautre  plume  qui  est  abaissfee.  Lorsque  Ic 
courant  cesse,  de  16gers  ressorls  ramenent  les  plumes  a  leur  po- 
sition ou  a  leur  61evation  normale.  L'encre  est  fournie  aux  plumes 
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dc  la  mani^re  suivante  :  un  resei*voir  de  trois  millimetres  envi- 
ron de  hauteur,  d'une  longueur  et  d'une  largeur  convenables, 
fait  d'une  pi^ce  de  m6tal,  est  dorfe  k  Tinlerieur  pour  prevenir  Tac- 
tion corrosive  de  Tencre  qu'on  y  verse;  le  fond  de  ce  reservoir 
est  perc6  de  deux  trous  assez  pelits  pour  que  Taction  capillaire 
empfiche  Tencre  de  couler  par  ces  ouvertures;  les  extremitfes  de 
ces  plumes  sont  plac6es  imm^diatement  au-dessus  de  ces  pctits 
trous,  et  ellcs  y  pen^trent  lorsque  Taction  de  Telectro-aimant  les 
abaisse,  emportant  avec  elles  une  charge  d'encre  suflisante  pour 
imprimer  des  marques  ou  points  tr^s-visibl^s  h  la  surface  du 
papier  qui  passe  sous  elles.  Le  mouvement  ou  la  progression  en 
avant  du  papier  est  produit  et  r^gl^  par  un  m^anisme  semblable 
a  celui  des  r6cepteurs  dcs  autres  t^legraphes  imprimants. 

«  1^  quatri^me  appareil,  appel6  tradvcteur^  a  pour  objet  dc 
traduire  le  signal  telegraphique  form^  d'yne  succession  ou  ensem- 
ble de  points  oude  marques  conventionnelles  en  caractferes  alpha- 
betiques  ordinaires. 

'  «  Dans  le  syst^me  que  j'ai  adopte,  et  qui  limite  a  quatrc  le 
nombre  des  points  entrant  dans  un  signal,  on  dispose  de  trente 
caractferes  distincts.  Le  traducleur  montre  au  dehors  neuf  tou- 
ches, dont  huit  sont  disposecs  sur  deux  rangees  paralleles,  qua- 
tre  dans  chaque  rangie ;  la  neuvi^me  touche  est  placee  separe- 
ment.  La  partie  principale  du  mecanisme  est  une  roue  portant  a 
sa  circonf6rence  trente  typos  places  a  des  distances  egales,  re- 
presentant  les  lettres  et  autres  caract6res  de  Talphabet.  Un  second 
mteanisme  est  tellement  dispost  et  uni  au  premier,  que,  si  Ton 
abaisse  les  touches  de  la  rangec  supferieure,  la  roue  s'avance 
de  1,  2,  4  ou  8  pas  ou  letlrcs;  que,  si  Ton  abaisse  de  la  mftme 
maniere  les  touches  dc  la  rangec  inferieure,  la  roue  avance  res- 
pectivement  de  2,  4,  8  ou  16  pas  ou  lettres.  Par  cetle  disposi- 
tion, lorsque  les  touches  sont  abaiss6es  successivement  dans 
Tordrc  dans  lequel  les  points  sont  imprimis  sur  le  papier,  c'est- 
a-dire  si  Ton  abaisse  la  premiere  touche  pour  un  point,  la  pre- 
miere et  la  seconde  pour  deux  points,  etc.,  et  que  Ton  choisisse 
les  touches  de  la  rangee  superieure  ou  de  la  rang6e  i^fiferieure, 
suivant  que  le  point  est  sur  la  ligne  superieure  ou  sur  la  ligne  in* 


TELfiGRAPniE   £LEGTRIQUE.  545 

ferieure  de  la  bande  de  papier  imprimee,  la  roue  a  types  ou  let- 
Ires  sera  amende  dans  la  position  convenable  pour  montrer  la 
-letlre  correspondante  a  la  succession  ou  ensemble  de  points 
trac6s  sur  la  bande.  La  neuvi^me  louche,  lorsqu'elle  est  abaissee, 
agit  pour  imprimer  le  type  ou  la  lettre  sur  la  bande,  pour  la  faire 
avancer  dc  maniere  a  offrir  une  place  fraichcou  librc  a  la  roue  a 
types,  et  pour  ramener  la  roue  a  types  a  sa  position  premiere. 

.  «  Je  termine  par  quelques  remarques  sur  les  avantages  que 
presenle  le  nouveau  sysl^me. 

c(  Quelle  que  soit  la  dexlerite  pratique  que  puisse  acquerir  un 
operateur  agissant  par  sa  volonle,  le  resultat  obtenu  par  lui  sera 
toujours  trfes-inferieur  a  celui  qui  sera  donn6  par  un  procedc  au- 
tomalique  qui  n  est  limits  que  par  la  vitesseque  Ton  peul  impri- 
mer aux  mouvemenls  du  transmetteur.  Dans  I'etat  actuel  de  con- 
struction de  mon  appareil,  on  pent  transmettre  a  des  distances 
moyennes  cinq  fois  plus  de  signaux  qu'on  ne  pent  en  envoyer 
aujourd'hui;  pour  des  distances  tres-consid^rables,  et  dans  des 
conducteurs  soumis  a  des  influences  inductrices,  la  vitesse  de 
transmission  est  necessairement  limitee  par  la  tendance  que  des 
couranls  tres-courls  ou  qui  se  succ6dent  avec  une  grande  rapi- 
dite  ont  a  s*unir  ou  a  se  fondrc  Tun  dans  Tautre. 

«Mais,  alorsmeme  que  le  procedc  automatiqu&neremporterait 
pas  sur  le  mode  d'expedition  a  la  main  au  point  de  vue  de  la  vitesse 
d'impression  ou  de  transmission  des  depeches,  ii  n'cn  serait  pas 
moins  vrai  qu'il  possMe  des  avantages  inconlestables.  Acluelle- 
raent,  pour  que  le  travail  dune  ligne  telfegraphique  soit  profita- 
ble, il  faut  que  I'opferateur  arrive  a  manipuler  aussi  rapidomcnt 
que  lepermet  I'exactitude  de  la  transmission  de  la  dep6che;  il 
faut  beaucoup  d' intelligence  ou  d'adrcssc  pour  devenir  mailre 
dans  ce  genre  de  manipulations;  il  faut  en  outre  que  la  langue 
dans  laquelle  la  d^pSche est  ectite  soit  tout  a  fait  famili^re  a  celui 
qui  Texpedie ;  car,  s'il  avait  a  envoyer  une  d6p6che  ecrite  dans 
une  langue  inconnue  ou  en  chiffres,  il  serait  force  de  proceder 
avec  precaution  et  avec  lenteur. 

«  Dans  mon  nouveau  systeme,  au  contraire,  Ics  depeches  prepa- 
rees  sont  transmises  avec  la  memo  rapidite,  dans  quelque  langue 
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alphab^tique  ou  chilTr^e  qu'elle  soil  ^crile,  et,  commc  les  bandcs 
trou6cs  pcuvent  6lre  priparees  a  loisir,  commc  aussi  dies  peu- 
vent  6tre  soumises  a  la  revision  d*un  correcteur,  on  se  trouve 
dans  des  conditions  d'exactitude  que  le  systeme  de  transmission 
volontaire  a  la  main  ne  fournira  jamais.  S'il  faut  plusieurs  aides 
pour  preparer  leS  d6p6ches  que  pourra  expMier  une  seule  lignc 
telegraphique  constamment  en  aclivite,  leur  temps,  au  point  de 
vue  economique,  aura  beaucoup  moins  de  \'aleur  ou  coutera 
moins  que  le  temps  employe  a  transmettre  un  message  a  la  main. 
«  Un  autre  avantage  du  nouveau  systeme  est  que  la  mfime 
depdche  priparie  pent  6tre  transmise  par  un  nombre  quelconque 
de  lignes  distinctes,  sinon  simultan^ment,  du  moins  par  une  suc- 
cession si  rapide,  qu'elle  equivaut  a  la  simultan^it6;  sans  aucun 
travail  additionnel,  la  mfeme  d6p6che  pent  6tre  transmise  unese- 
conde  fois  si  cela  est  necessaire;  et  les  d^pfiches  relatives  a  un 
service  courant,  joumalier  ou  p^riodique,  peuvent  tlve  gardees 
pour  servir  a  une  transmission  nouvelle  quand  le  besoin  s'en  fera 
sentir. 

«  Si  le  systeme  de  transmission  automatique  6tait  g6nferalc- 
ment  adopts,  il  serait  plus  convenable  que  les  d6p£ches  fiissent 
pr^parees  dans  le  bureau  m^me  qui  commando  leur  expedition, 
d'aulant  plus  que  les  appareils  a  I'aide  desquels  on  les  prepare 
sont  tr6s-portatifs  et  tres-peu  couteux.  Les  operations  dans  Ic 
bureau  telegraphique  se  borneraient  dans  ce  cas  a  faire  passer 
les  bandes  trouees  a  travers  le  transmetteur  d*une  station,  et  a 
recevoir  a  Tautre  station  la  dfepftche  imprimte.  La  traduction 
comme  la  preparation  de  la  d6p6che  resteraient  du  ressort  du 
bureau  de  I'administration  qu'elle  concerne. 

«  Dans  le  cas  actuel,  il  ne  s'agit  pas  de  subslituer  a  un  genre 
d'habilete  acquise  un  autre  genre  egalement  difficile  a  acqu^rir; 
ce  qui  condamnerait  Tuniversalite  des  employes  a  un  travail  long 
et  penible.  La  grande  dextferit6  pratique  exigee  aujourd'hui  nc 
sera  plus  n6cessaire,  puisque  les  principales  et  les  plus  labo- 
rieuses  operations  sont  entierement  aulomatiques  ou  mecaniques; 
il  n'y  a  que  fort  peu  de  cliose  a  apprendre,  il  y  a  plut6t  quelque 
chose  a  oublier.  » 
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tel6graphes  imprimeurs. 

Bieri  que  M.  Vail  la  revendique  pour  lui-mfime,  c'est  a  Wheat- 
stone  que  revient  la  gloire  d'etre  parvenu  le  premier  a  faire  im- 
prlmer  par  le  telegraphe  lui-m6me  les  d6p6ches  transmises  d'une 
station  a  une  autre.  II  atteignit  ce  resultat  en  substituant  au 
disque  de  papier  dc  son  t616graphe  a  cadran  un  disque  mince  en 
cuivre  ou  en  bronze,  divise,  du  centre  a  Id  circonference,  en 
vingt-quatre  secteurs  disposes  de  manifere  que  chacun  formait  un 
^essort  sur  les  extremitfe  duquel  on  pla^ait  les  caracteres  en  re- 
lief. Un  mecanisme  additionnel,  avec  un  echappement  qui  6tait 
mis  en  mouvement  par  un  61ectro-aimant,  obligeait  un  marteau 
a  appuyer  la  lettre  contre  un  cylindre,  autour  duquel  6taient  en- 
roulees  plusieurs  couches  de  papier  blanc  et  de  papier  rouge  ou 
noir  a  calquer  :  on  obtenait  ainsi,  sans  creer  de  nouvelle  resis- 
tance sur  la  roue  motrice,  plusieurs  copies  imprim6es  de  la  de- 
pftche  transmise. 

T^i^sraphe  de  M.  Bain.  —  Plusicurs  pcrsouncs  pretcndent  que 
le  premier  qui  ait  appliqu6  la  telegraphic  61ectrique  a  I'impres- 
sion  des  d6p6ches  est  M.  Bain,  qui  construisit  en  1843  un  tele- 
graphe de  cette  espece  n'exigeant  qu'un  seul  fil  conducteur;  mais, 
en  realite,  son  tfel6graphe  6tait  le  m6me  que  celui  de  Wheatstone 
et  ne  diCferait  qu*en  ce  que  Timpression  se  faisait  au  moyen  d'un 
second  cadran  indicateur  presse  contre  le  papier  charge  de  noir 
de  fumee.  Depuis  il  en  a  change  la  disposition  et  a  adopte  celle 
que  nous  allons  faire  connaitre  sommairement. 

Comme  dans  les  t^legraphes  frangais  a  cadran,  un  mecanisme 
d'horlogerie  met  I'appareil  en  mouvement;  mais,  au  lieu  de  se 
servir  d^un  61ectro-aimant  pour  faire  marcher  ce  mecanisme, 
M.  Bain  a  utilis6  la  reaction  d'un  faisceau  magn^tique  sur  un 
cadre  galvanometrique  qui  Tentoure.  Les  appareils  sont  identi- 
ques  dans  toutes  les  stations,  et  le  mouvement  des  mecanismes 
d'horlogerie  est  synchronique  dans  tons,  quand  Techappement 
part  simultaniment;  on  comprend  alors  que,  si  Tinterrupteur 
1.  35 
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du  courant  est  dispose  de  mani^re  que  ce  soil  TarrAt  de  la  roue 
portant  Taiguille  indicatrice  qui  produise  rinterruption  quand 
Faiguille  se  trou\e  en  face  du  signe  que  Ton  veut  transmeltre, 
toutes  les  aiguilles  des  differenls  appareils  s'arrfeteront  devant  le 
m6me  signe;  et,  si  le  mecanisme  est  combine  de  telle  sorte  qu'il 
fasse  tourner  dans  le  mfime  rapport  un  tambour  sur  lequel  sont 
soudees  les  vingl-cinq  lettres  de  Falphabet,  en  relief,  il  sera 
facile  de  faire  arriver  en  face  dun  point  fixe  la  lettre  que  Ton 
veut  imprimer. 

A  c6t6  du  cylindre  ou  tambour  sur  lequel  sont  les  caracteres 
en  relief,  et  auquel  on  donne  le  nom  de  roue  des  typesj  sur  un 
axe  qui  porte  une  vis  sans  fin,  est  mont6  un  autre  tambour  en- 
tour6  d'une  feuille  de  papier.  Du  cote  oppose  a  celui  de  la  roue 
des  types,  il  y  a  un  autre  mecanisme  d*horlogerie,  qu'on  nomme 
mecanisme  imprimeur,  dont  T^chappement  ne  devient  libre  que 
quand  le  mouvement  du  premier  s'arr^te,  et  alors,  au  moyen 
d'un  excentrique,  il  donne  un  mouvement  d' impulsion  a  un  levier 
coude  qui  agit  par  pression  sur  la  roue  des  types.  11  resulte  de 
cette  disposition  qu'au  moment  ou  la  lettre  en  relief  que  Ton 
veut  transmettre  s'arr^te  devant  le  tambour  reconvert  de  papier, 
le  mecanisme  imprimeur  se  met  jen  jeu,  le  levier  coude  presse 
forlement  la  roue  des  types  centre  le  papier,  et,  s'il  y  a  devant 
celui-ci  une  feuille  de  papier  noirci,  la  lettre  reste  marquee. 
Pendant  ce  mouvement,  le  regulateur  a  force  centrifuge,  mis  en 
liberty  par  Techappement  du  mecanisme  imprimeur,  et  rece- 
vant  son  mouvement  du  mecanisme  de  la  roue  des  types,  soit  du 
tel6graphe  proprement  dit,  redevient  sans  action  et  retient  le 
mouvement  du  mecanisme  imprimeur  au  moyen  d'un  second 
arrfet,  jusqu'a  ce  que,  mis  en  marche  de  nouveau,  il  abandonne 
cet  arr6t  pour  opposer  le  premier,  et  alors  Texcentrique  exerce 
une  nouvelle  pression. 

Si  le  tambour  sur  lequel  se  trouve  la  feuille  de  papier  engrene 
avec  un  pignon  mu  par  une  roue  a  rochet  avec  son  arr6t,  en 
rapport  avec  le  levier  coude,  chaque  coup  de  presse  fera  avancer 
la  surface  du  tambour  de  Tintervalle  d'une  lettre,  et,  comme  la 
vis  sans  fin  lui  donne  un  mouvement  de  translation  en  m6me 
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temps  qu'a  lieu  celui  de  rotation,  les  mots  de  la  depeche  reste- 
ront  imprimes  en  spirale  sur  la  surface  du  cylindre  de  papier. 

T^i^graphe  de  m.  Siemens.  —  Au  t61egraphe  a  cadran  que 
nous  avons  d6ja  explique,  son  auteur  a  ajoute,  pour  Timpression 
des  depfiches,  un  mfecanisme  assez  compliqu6  dont  le  principe 
est  le  m6me  que  celui  qui  a  servi  de  base  a  son  t61egraphe  a  ca- 
dran; raais,  au  lieu  d'aiguilles,  Taxe  de  la  roue,  k  rochet  porta  la 
roue  a  types  de  Wheatstone,  divis6e  en  autant  de  secteurs  faisant 
ressort  qu'il  y  a  de  signes  au  cadran,  chaque  secteur  portant  un 
poinfon.  Dans  le  mouvement  de  la  roue,  la  lettre  correspondante 
a  celle  qu'indique  a  chaque  instant  Taiguille  du  cadran  se  trouve 
pr6cis6ment  au-dessus  d'un  marteau.  Au-dessus  de  la  roue  est 
disposfe  un  rouleau  noirci,  et  entre  ce  rouleau  et  le  poingon  passe 
la  bande  de  papier  a  imprimer* 

II  ne  s'agit  done  plus,  pour  imprimer,  que  de  faire  en  sorle 
que  chaque  fois  que  Ton  abaisse  une  touche  du  clavier  d'un  des 
t6I6graphes,  le  marteau  frappe  son  coup  de  bas  en  haut :  or  il  y 
a  dans  Tappareil  un  second  aimant  temporaire  d'une  grande 
puissance,  qu'on  appelle  Yaimant  d'mpression^  el  dont  les  bo- 
biries  sont  en  relation  avec  une  pile  locale- 
Nous  ne  nous  arrfiterons  pas  a  expliquer  comment  Tarmature 
de  Faimant  dimpression  fait  tourner  le  rouleau  charge  d'encre, 
ni  a  dterire  les  aulres  particularites  de  I'appareil  :  cela  nous 
entrainerait  trop  loin,  et  nous  avons  seulement  a  faire  connaitre 
le  principe  sur  lequel  il  est  fond6.  Cependant,  comme  la  condi- 
tion la  plus  difficile  a  remplir,  dans  ces  t61egraphes,  est  celle  de 
faire  agir  le  mecanisme  imprimeur  au  moment  oil  la  lettre  d^- 
sign6e  se  presente,  et  non  pas  avant,  nous  constaterons  que 
M.  Siemens  y  est  parvenu  en  construisant  son  ^ledro-ainrnvt 
d'impression  de  manifere  qu'il  ne  s'aimante  sufBsamment  pour 
agir  qu'apr^s  un  intervaile  de  temps  appreciable  depuis  la  fer- 
meture  du  circuit.  Dans  les  ouvrages  de  MiM.  Moigno  et  Schellen, 
dont  nous  avons  dej&  parl6,  on  trouvera  la  description  complete 
de  cette  partie  du  t6legraphe  de  M.  Siemens,  non  moins  inge- 
nieuse  assur6ment,  mais  peut-6tre  moins  sure  que  le  cadran  em- 
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ploy^  sur.les  lignes  de  chemins  de  fer  aliemands,  etque  nous  avons 
expliqu^  avec  plus  de  detail. 

T«Mgrapli«  4e  M.  Br«tt.  —  Quelques  pcTsonnes  regardenl  ce 
t^l^graphe  comme  le  plusparfait  qui  ait  616  imaging  pour  impri- 
mer  les  d6p6ches,  et  il  m^riterait  bien  certainement  que  nous  en 
donnassions  une  description  complete  pour  faire  connaitre  tout  le 
talent  de  celui  qui  Ta  eonstruit;  mais  cette  description  nous  pren- 
drait  trop  de  temps  et  d'espace;  «t  nous  recommandons  de  nou- 
veau  k  cet  6gard  I'ouvrage  de  M.  rabb6  Moigno;  nous  nous  bor- 
nerons  a  donner  ici  une  idee  de  cet  appareil  d'aprcs  le  resume 
fait  par  M.  dii  Moncel  dans  ses  Applicatigns  de  r electricity. 

Comme  dans  les  tiltgraphes  de  MM.  Bain  et  Siemens,  la  roue 
des  types  a  pour  moteurs  des  m6canismes  d'horlogerie  sp6ciaux, 
disposes  de  manifere  que  le  mouvement  du  levicr  d'impression 
est  produit  par  la  roue  des  types,  qui  est  mue  a  son  tour  par 
Taction  d'un  dectro-aimant  interpose  dans  le  circuit  de  la  ligne; 
action  qui  s'exerce  sur  une  ancre  d'echappement  dont  la  roue 
n  est  autre  que  la  roue  des  types  elle-mfeme.  Ces  types  sont  en 
acier  et  sondes  autour  de  la  roue,  sur  la  circonference  de  laquelle 
sont  plantees  des  chevilles  qui  servent  a  Techappement. 

Le  cylindre  sur  lequel  est  plac6  le  papier  se  trouve  fixe  sur 
un  axe  horizontal  a  vis  sans  fin,  qui  permet  d'obtenir  le  m6mc 
effet  que  celui.  deji  indique  a  propos  du  tel^graphe  de  M.  Bain. 
Ce  cylindre,  plac6  a  peu  de  distance  de  la  roue  des  types,  qui  est 
verlicale,  pent,  au.  moyen  de  deux  bielles  a  excentriques,  ap- 
puyer  centre  elle  et  recevoir  ainsi  I'impression  du  type  qui  se 
pr6sente  a  cet  instant.  Le  mouvement  de  va-et*vient  du  cylindre, 
ainsi  que  le  mecanisme  destin6  a  le  faire  correspondre  exacte- 
ment  au  passage  de  chaque  lettre  par  le  point  de  tangence  avec 
la  roue  des  types,  a  exig6  une  foule  de  precautions,  que  M.  Brett 
a  su  prendre  en  consideration  et  dont  il  s*est  tir6  avec  une  sim- 
plicity admirable;  n^anmoins  nous  n'en  ferons  pas  la  description, 
non  plus  que  de  la  disposition  adopt6e.pour  faire  en  sorle  qu'il 
n'y  ait  pas  impression  au  passage  de  chaque  letlre,  mais  seule-" 
ment  au  passage  de  celle  qu'on  veut  marquer;  nous  dirons  sen- 
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lement  que  Tinventeur  emploie  k  cet  effet  un  appareil  hydrau- 
lique,  qu*il  nomme  gouverneur,  et  dont  Tobjet  est  de  faciliter  le 
inouvement  d' ascension  et  de  rendre  tr6s-lente  la  descenle  dun 
levier  qui  coniprime  le  cylindre  du  papier  contre  la  roue  des  types. 

M.  Brett  a  donn6  plusieurs  formes  a  son  communicateur  :  ce 
fut  d'abord  un  clavier,  comme  celui  de  M.  Froment,  et  depuis  il 
le  remplaga  par  un  interrupteur  circulaire  mobile,  comme  ceux 
que  Ton  emploie  commun6ment  dans  les  exp6riences  de  demons- 
tration, c'est-i-dire  une  roue  dont  la  circonference  est  divis6e 
en  autant  de  parties  qu'il  y  a  de  signes;  mais  ces  parties  sont 
alternativement  isolantes  et  conductrices. 

L'appareil  avertisseur  ou  sonnerie  fait  partie  du  recepteur;  il 
est  excessivement  simple;  c'est  tout  bonnement  un  timbre  dont 
le  marteau  est  mis  en  mouvement  par  une  came,  comme  ceux 
des  moulins  a  farine. 

M.  Brett  a  modifie  et  perfectionnfe  son  telegraphe  a  plusieurs 
reprises,  et  il  appelle  tr6s-particuli6rement  Tattention  sur  I'or- 
dre  dans  lequel  il  a  place  les  lettres  autour  de  la  roue  des  types, 
ordre  nfecessaire  pour  abr^ger  la  transmission  des  d6p6ches,  car 
dans  la  langue  anglaise,  et  plus  encore  dans  la  langue  allemande, 
la  letlre  £,  par  exemple,  se  pr6sente  trois  mille  fois,  tandis  que 
la  lettre  Z  n'apparait  qu'une  seule  fois.  Le  t616graphe  de  M.  Brett 
est  connu  aux  Etats-Unis  sous  le  nom  de  UUgraphe  de  House. 

T^^irraphe  de  m.  Freytei.  —  Ce  t61egraphe,  qui  a  figur6  a 
TExposition  universelle  de  1855,  imprime  la  d6p6che  non  plus 
sur  une  bande  de  papier  plus  ou  moins  longue,  mais  sur  une  large 
feuille,  en  lignes  droites  et  superposees.  ^ 

Ce  tfel6graphe  est  bas6  sur  ce  qu'un  61ectro-aimant,  ayant  deux 
armatures  avec  des  ressorts  antagonisles  de  differente  force,  pent 
agir  sur  Tune  avec  un  courant  d'une  certaine  intensity  sans  agir 
sur  Tautre.  Partant  de  ce  principe,  M.  Freytel  divise  sa  pile  en 
deux  parties,  faisant  agir  une  des  deux  moitifes  sur  Farmature 
qui  commande  le  m^canisme  t^l^graphique,  et  les  deux  ensemble 
sur  le  mteanisme  imprimeur,  qui  fonctionne  directement  sans 
mouvement  d'horlogerie. 
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M.  Theiler,  horloger  du  canton  de  Schwitz,  a  invent6  et  con- 
struit  un  lel6graphe  typographique  qui  a  merit6  les  suffrages  les 
plus  felogieux  dune  commission  compos6e  de  MM.  de  la  Rive, 
CoUadon,  Wartman,  et  autres  personnes  comp6tentes. 

L'appareil  a  un  clavier,  compose  d'autant  de  touches  qu'il  y  a 
de  signes,  et  communique  par  un  seul  lil  conducteur  avec  la  sta- 
tion de  reception,  ou  se  trouve  un  m^canisme  destine  a  I'im- 
pression  des  d6p6ches,  au  moyen  de  deux  roues  dont  le  contour 
porte  des  types  en  relief  qui  prennent  constamment  Tencre  en 
passant  devant  un  rouleau  d*imprimerie,  et  qui  s'abaissent  au 
moment  opportun  pour  marquer  sur  le  papier  le  signe  voulu. 

Le  m^canisme  du  manipulateur  a  une  certaine  analogic  avec 
celui  qu'a  invente  et  execute  M.  Froment ;  mais  il  en  diflP&re 
essentiellement  en  ce  qu'il  suffit  d'ouvrir  et  de  fermer  le  circuit 
une  seule  fois  pour  la  production  de  chaque  lettre ;  le  jeu  des 
touches  est  combine  avec  un  mfecanisme  h  mouvement  uniforme 
et  exactement  de  la  m6me  Vitesse  que  celui  d'un  autre  m6ca- 
nisme  situe  dans  le  ricepteur,  de  maniere  qu'au  lieu  d'avoir  une 
s^rie  d'interruptions  et  autant  de  fermetures  du  circuit  qui 
mettent  en  communication  les  roues  a  impression  avec  les 
touches,  c'est  un  m^canisme  a  6chappement  qui  procure  ici  I'u- 
niformit6. 

Apres  avoir  6numer6  quelques-unes  des  modifications  que 
M.  Theiler  pourrait  introduire  dans  son  tel6graphe,  les  membres 
de  la  commission  terminent  en  disant :  «  En  resume,  ce  t61e- 
graphe,  comme  tons  ceux  qui  servent  a  imprimer,  a  Favantage 
de  ne  rien  laisser  k  Tadresse  ni  a  1' attention  de  Temployfi,  et 
pr6sente  en  outre  plusieurs  combinaisons  mecaniques  tr6s-ing6- 
nieuses,  parmi  lesquelles  nous  sommes  heureux  de  citer  : 

«  1**  L'application  de  T^chappement  libre  au  jeu  du  r^cep- 
teur ; 

«  2°  La  disposition  au  moyen  de  laquelle  on  reduit  a  deux  les 
parties  du  commutateur  qui  agissent  pour  la  transmission  de 
chaque  lettre ; 

«  3*  Le  m6canisme  destin6  a  tendre  le  ressort  qui  commande 
le  rouleau  ou  se  meut  la  bande  de  papier  continu ; 
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«  4*  L'artifice  au  moyen  duquel  I'intervalle  enlre  deux  leltres 
reste  constant  et  a  I'abri  de  toule  impression.  » 

T«MgVB^e  t]rp«gr«phlqae  d«'M.  BnmoiiUn.  —  Cet  habile  COn- 

structeur,  qui  sesl  fait  remarquer  a  I'Exposilion  de  1855  par 
quelques  appareils  tr^s-ingenieux,  a  construit  un  t^legraphe  ty- 
pographique  qui  mcrile  de  figurer  a  cfit^  de  ceux  que  nous 
\enons  de  mentionner;  et,  comme  il  n'a  pas,  que  nous  sacliions, 
6(6  decrit  jusqu'a  present,  nous  nous  y  arreleroDS  un  peu  plus 
que  sur  les  autres,  et  nous  ajoulerons  a  notre  explication  une 
figure,  afin  de  nous  mieux  faire  comprendie. 

Le  communicateur  et  le  recepleur  sont  dans  une  mfinie  boile, 
ou,  pour  mieux  dire,  cbaque  appareil  sert  de  eommunicateur  et 
de  rteepteur;  et,  comme  dans  I'appareil  de  M.  Theiler,  il  sufiit, 
pour  imprimer  chaque  lettre,  d'elablir  et  d'inlerrompre  une  seule 
foisle  circuit. 

11  y  a  dans  I'appareil  un  ni^canisme  d'horlogerie  qui  sert  k 
mettre  en  mouvement  quelques  pieces  du  recepteur  et  du  com- 
municateur 4  la  fois.  La  parfie  principale  de  ce  dernier  est  repr6- 
senl6e  dans  la  figure  192.  Elle  consiste  on  une  planche  en  bois 


oil  se  trouyent  trente-deux  plaques  mStalliques  correspondant  h 
un  nombre  6gal  de  touches,  avec  lesquelles  on'  indique  et  on  im- 
prime,  comme  nous  allons  le  yoir,  un  nombre  double  de  signes. 
Chacune  de  ces  plaques  est  mise  en  communication  avec  un  des 
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pdles  de  la  pile  quand  on  abaisse  la  touche  correspondante  du 
clavier,  car  ces  touches  portent  un  appendice  61astique  de  cuivre 
argents  qui,  en  descendant,  se  met  en  contact  avec  les  plaques. 
Celles-ci  coramuniquent  avec  chacun  des  trente-deux  ressorts  qui 
entourent,  en  forme  de  rayons,  le  trou  circulaire  qui  se  trouve 
au  milieu  de  la  planche  en  bois.  Tons  ces  ressorts  appuient  contre 
un  disque  en  laiton  D,  qui  est  en  contact  avec  le  second  pdle  de 
la  pile,.apr6s  que  le  courant  a  parcouru  les  pifeces  correspon- 
dantes  du  rteepteur  a  Tautre  station.  Nous  savons,  par  conse- 
quent, comment  on  6tablit  le  circuit;  mais  il  nous  reste  a  dire 
comment  on  pent  Tinterrompre  sans  cesser  d'appuyer  sur  la 
touche  si  la  marche  de  Tappareil  Texige.  Le  disque  D,  qui  tourne 
par  Teffet  d'un  mecanisme  d'horlogerie,  porte  incrustfe  sur  un 
point  de  son  contour  une  petite  lame  d'ivoire  qui,  a  mesure  que 
tourne  le  disque,  passe  au-dessous  de  tons  les  ressorts  commu- 
niquant  avec  les  plaques  m6talliques,  et,  en  arrivant  a  celle  qui 
transmet  le  courant,  celui-ci  se  trouve  interrompu.  Voyons 
maintenant  Teffet  que  produisent  sur  le  r^cepteur  la  fermeture 
et  Touverture  du  circuit ;  nous  avons  recours  pour  cela  a  une 
figure  de  convention  qui  ne  repr6sente  que  la  position  des  organes 
essentiels  du  r6cepteur  (fig.  193). 

I^  courant  de  la  pile,  qui  parcourt  le  commuiiicateur,  passe 
dans  le  rteepteur  par  Tfelectro-aimant  E  d'un  relais,  dont  Tar- 
mature  A,  selon  qu'elle  est  ou  non  attir6e,  pent  faire  passer  le 
courant  de  la  pile  locale  P'  par  un  autre  circuit,  en  parcouraqt 
diflKrentes  pieces  de  Tappareil.  Quand  on  abaisse  une  touche  et 
que  le  courant  passe,  I'armature  du  relais  est  attirte  par  rsiectro- 
aimant;  elle  touche  la  vis  IT,  et  le  courant  de  la  pile  locale  passe 
par  le  circuit  PTE\  suivant  la  direction  des  fl^ches.  En  E\  le 
courant  aimanle  le  fer  doux  d'un  electro-aimant  circulaire  que 
fait  tourner  Taction  du  mecanisme  d'horlogerie  M;  il  attire  vers 
lui  Tarmature  A',  qui  est  un  disque  en  fer  doux  aussi,  monte  sur 
le  m6me  axe  que  la  roue  R;  les  deux  pieces  suivent  alors  le  mou-  * 
vement  rotatoire  de  T6Iectro-aimant  circulaire,  et,  par  conse- 
quent, entrainent  dans  ce  mouvement  la  roue  des  types  T,  qui 
tourne  aussi  pendant  tout  le  temps  que  dure  le  passage  du  ecu* 
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rant.  Mais,  aussil6t  que  la  piece  en  ivoirc  du  communicaleuT  in- 
ten-ompt  le  circuit  principal,  I'armalure  A  du  relais  cesse  d'filre 
altirfie  et  se  sfipare  tic  la  vis  T  pour  so  mettre  en  contact  avec 


vis  T",  ct  alors  Ic  courant  de  la  pile  locale  passe  par  le  cir- 
cuit P'T'E";  le  fer  de  I'^lcctro-aimant  circulaire  perd  son  aiman- 
tation,  I'armature  A'  s'en  separe  et  cesse  de  Ic  suivre  dans  son 
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mouvement  de  rotation,  ainsi  que  la  roue  R  et  la  roue  des  types,, 
qui  reste  fixe,  prisentant  la  lettre  designee  devant  le  papier  et  la 
presse  qui  se  trouvenl  en  P". 

Nous  avons  dit  que  le  courant  de  la  pile  locale  passait  au  cir- 
cuit VT'E\  dans  lequel  il  parcourt  les  spires  de  Tfelectro- 
aimant  £",  dont  Farinature  A"  se  met  en  mouvement  en  produi- 
sant  deux  effets  :  le  premier,  avant  d'arriver  au  terme  de  son 
parcours,  consiste  a  bien  r^gler  la  position  du  type  devant  la 
presse,  et,  pour  cela,  il  agit  sur  un  levier  termini  par  la  piece 
triangulaire  f,  qui  entre  exactement  dans  Tespace  triangulaire 
correspondant  de  la  roue  TV';  le  second  effet  consisle  a  faire  ap- 
puyer  la  presse  P"  centre  la  roue  des  types,  et,  comme  le  papier 
passe  entre  ellfes  deux,  la  lettre  se  trouve  imprimee. 

Tel  est  le  m^canisme  essentiel  du  teI6graphe  imprimeur  de 
M.  Dumoulin.  11  embrasse  encore  une  multitude  de  details  et 
d'accessoires  aussi  ing6nieux  les  uns  que  les  autres,  comme,  par 
exemple,  la  r6p6tition  des  signes  sur  un  cadran  par  une  aiguille 
mise  en  rapport  avec  la  roue  R;  et,  le  mecanisme  d'horlogerie  ne 
la  faisant  tourner  dans  le  communicateur  qu'aprte  que  le  cou- 
rant a  parcouru  le  recepteur,  cetle  indication  fait  savoir  a  Tem- 
ploy6  qui  transmet  si  la  lettre  a  6lc  imprimee  k  Tautre  station 
et  si  c'est  bien  celle  qu'il  voulait  transmeltre;  elle  permet  aussi 
a  Temploye  qui  regoit  de  lire  en  mSme  temps,  ce  qui  pent  6tre 
fort  utile  dans  certaines  circonstances,  comme,  par  exemple, 
lorsqu'il  s'agit  d'une  d6p6che  si  press6e,  qu'on  ne  puisse  atlendre, 
pour  OH  prendre  connaissance,  que  Timpression  en  soit  entiSre- 
ment  termin6e ;  comme  aussi  lorsque  Tencre  de  la  roue  N  est 
trop  sfeche  et  que  les  types  ne  marquent  pas  tres-bien ;  lorsque  le 
papier  se  dechire,  ou  qu'il  n'y  en  a  plus,  et  qu'on  ne  pent  pas 
sacrifier  un  instant  pour  en  mettre  de  nouveau;  enfin,  c'est  un 
excellent  verificateur.  M.  Dumoulin  emploie  deux  series  de  types 
semblables  pour  obtenir  deux  d6p6ches*identiques,  de  maniere. 
que,  le  timbre  6tant  pos6  sur  toutes  deux,  T administration  ex- 
pMie  Tune  d'elles  et  garde  la  sienne. 

Le  proc6d6  mis  en  oeuvre  pour  que  Timpression  des  chiflres 
se  fit  indistinctement  avec  les  mfimes  touches  et  la  mfime  roue 
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de  types  qui'servent  a  Timpression  des  leltres  n'est  pas  moins 
curieux;  Temploye n*a  autre  chose  a  faire pour  cela qua  abais- 
ser  une  touche  speciale,  au  lieu  de  presser  celle  qui  correspond 
aux  inlervalles  de  lettre  a  lettre.  A  cet  effet,  dans  la  roue  R'\ 
qui,  comme  nous  Tavons  dit,  sert  a  bien  fixer  a  sa  place  la  roue 
des  types,  la  cavite  exiatant  entre  chaque  dent,  laquelle  cavit6 
correspond  a  la  touche  destin6e  a  substituer  les  cbiffres  aux 
lettres,  est  beaucoup  plus  profonde;  la  pifece  triangulaire  t  s'y 
enfonce  davanlage,  et  le  levier,  en  parcourant  Tespace  aug- 
mentfe,  pousse  lat^ralement  la  roue  des  types  de  manifere  qu'elle 
ne  pr6sente  plus  a  la  presse  la  partie  de  son  contour  ou  sont  les 
leltres,  maig  celle  ou  se  trouvent  les  chiffres  ou  les  autres  si- 
gnaux. 

Quand  nous  examinames  pour  la  premiere  fois  cet  appareil, 
M.  Dumoulin  n'avait  pas  cherch6  a  remplir  tant  de  conditions; 
mais,  en  revanche,  le  m6canisme  elait  beaucoup  moins  compli- 
que,  et,  bien  qu  il  se  propose  de  le  perfectionner  en  simplifiant 
les  transmissions  de  mouvement,  il  a,  a  notre  avis,  le  defaut  de 
tons  les  t^legraphes  typographiques,  la  complication,  qui,  jointe 
a  la  difficulte  de  faire  que  les  signaux  du  communicateur  et  du 
recepteur  se  correspondent  exactement,  comme  il  arrive  aussi 
dans  les  t616graphes  k  cadran,  diminue  beaucoup  I'avantagequi 
resulte  de  la  possibilite  de  transmettre  et  de  recevoir  une  de- 
pfiche,  m6me  quand  on  n'a  fait  pour  cela  aucun  exercice  pr6pa 
ratoire. 

T^l^graphe  typographiqne  de  HI.  da  Moncel.  —  M.  du  Moncel 

a  publife  en  1851  la  description  d'un  systfeme  de  tel6graphe  im- 
primeur  qu'il  avait  fait  construire,  et  qui  fonctionnait  sans  mou- 
,vement  d'horlogerie,  sous  I'influence  seule  du  courant ;  mais  les 
modificalions  qu'il  y  a  introduites  afin  de  le  rendre  pratique  en 
ont  fait  pour  ainsi  dire  un  autre  appareil. 

La  grande  difficulte  dans  les  t616graphes  typographiques  est 
de  parvenir  a  faire  fonctionner  le  m6canisme  imprimeur  en  n'em- 
ployant  qu'un  seul  fil  conducteur,  et  de  faire  en  sorlQ  que  ce 
mteanisme,  restant  immobile  pendant  le  passage  successif  des 
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lettres,  n'agisse  qu'au  moment  ou  se  prescnte  le  signe  que  Ton 
veut  transmeltre.  Pour  obtenir  ce  rfeuUat,  nous  avons  vu  que 
M.  Bain  se  servait  d'un  double  syst6me  d' arrets  mis  en  action  par 
un  r^gulateur  ^  force  centrifuge;  que  M.  Brett  employait  un 
appareil  hydraulique  k  mouvement  ascendant  acc616r6  et  a  mou- 
vement  descendant  trfes-lent;  M.  Freytel  rend  in^gale  la  tension 
des  ressorts  antagonistes  des  armatures  qui  mettent  en  mouve- 
ment et  arrStent  le  m6canisme  de  Tappareil  compositeur  et  de 
Fappareil  imprimeur ;  M.  Siemens  a  recours  a  I'inertie  d'aiman- 
tation  des  grands  aimants,  et  M.  Dumoulin  profile  de  I'interrup- 
tion  du  circuit  principal  pour  faire  passer  le  courant  d'une  pile 
locale  du  circuit  oil  se  trouve  la  roue  des  types  a  un  autre  circuit 
oil  se  trouve  Tappareil  imprimeur.  Excepte  ce  dernier,  qu'il  ne 
connaissait  pas  sans  doute,  M.  du  Moncel  condamne  tous  les  sys- 
t^mes  de  t6l6graphes  imprimeurs  que  nous  avons  mentionnfes  : 
les  uns,  comme  celui  de  M.  Siemens,  parce  qu  il  en  croit  le  prin- 
cipe  pen  rigoureux;  les  autres,  parmi  lesquels  celui  de  M.  Thei- 
ler,  parce  que,  fond6s  sur  une  appreciation  de  temps,  ils  doivent 
se  trouver  en  d6faut  a  la  moindre  negligence  des  employes. 

Son  appareil  se  compose  de  deux  syslfemes  tout  h  fait  indepen- 
dants  I'un  de  Fautre  :  le  premier  sert  a  faire  arriver  a  un  point 
fixe  la  letlre  que  Ton  veut  marquer,  et  consiste  pn  un  tilegraphe 
a  cadran  ordinaire,  dont  Taiguille  indicatrice  est  remplac6e  par 
une  roue  trte-16gfere  sur  laquelle  sont  fix6s  les  signes  ou  types. 
Le  second  syst^me,  destine  a  imprimer,  se  compose  d'un  piston 
eiastique  qui  se  meut  horizontalement  sur  une  coulisse,  et  dont 
la  tige  articul6e  correspond  a  une  manivelle.  Cette  manivelle 
pent  fetre  mise  en  mouvement  par  un  m6canisme  d'horlogerie, 
mais  elle  est  g^n^ralement  maintenue  dans  une  position  fixe  par 
un  arrfit  soumis  a  Taction  d'un  electro  -aimant  special.  La  palette 
ou  armature  de  cet  electro-aimant  est  en  acier  trempe  et  aimant6, 
de  manifere  que  la  reaction  du  courant  qui  met  en  mouvement  le 
premier  systfeme  produit  sur  elle  une  rfepulsion  quand  il  passe 
a  travers  Tfelectro-aimant  qui  lui  correspond.  La  bande  de  papier 
sur  laquelle  doit  s'imprimer  la  dep^che  descend  verticalement 
entre  la  roue  et  le  piston,  qui  est  pr^cis^ment  en  face  du  point 
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fixe  ou  signal;  elle  glisse  sur  deux  tambours  et  vient  s'enrouler 
sur  un  troisi^me  cylindre  muni  d'une  roue  a  rofehet  avec  son 
arrfet,  de  manifire  qu  a  chaque  mouvement  en  arrifere  du  piston 
la  bande  de  papier  avance  de  Tintervalle  de  deux  lettres,  comme 
dans  le  systeme  de  M.  Brett.  Les  lettres  de  la  roue  des  types 
prennent  de  Fencre  en  passant  devant  un  rouleau  d'imprimerie. 
Le  communicateur,  dit  M.  du  Moncel,  pent  6tre  celui  d'un 
tel6graphe  a  cadran  ordinaire,  ou  iin  clavier  avec  son  inverseur, 
comme  celui  qu  a  construit  M.  Mirand  pour  les  concierges.  Pour 
comprendre  la  maniere  dont  fonctionne  cet  appareil,  il  faut  se 
rappeler  que  le  mecanisme  ne  s'arr^te  que  sous  Tinfluence  de 
Tarmature  aimant6e  d'un  61ectro-aimant  dont  Faction  attractive 
est  precis6ment  Tinverse  de  celle  qui  agit  sur  le  t61fegraphe.  II 
arrive  done  que,  pendant  que  celui-ci  fonctionne,  le  mecanisme 
imprimeur  reste  inactif ;  mais,  aussitdt  qu'on  a  touchy  le  com- 
mutateur  de  courants,  le  mecanisme  devient  libre,  sans  produire 
pour  cela  une  reaction  sur  le  t61egraphe.  Le  piston  avance  alors 
vers  la  lettre  de  la  roue  des  types  qui  se  trouve  devant  le.  point 
de  signal,  et  cette  lettre  demeure  imprimte  sur  la  bande  de  pa- 
pier inlerposte. 

T^u^rmpHe  de  HI.  Disney.  —  Dans  la  seancc  du  22  d^cem- 
bre  1856,  M.  Babinet  presenta  a  I'Acad^mie  des  sciences  un  t^K- 
graphe  AA  aux  frferes  Digney,  et  il  6numera  les  avantages  de  cet 
appareil  en  m6me  temps  qu'il  fit  voir  des  6chantillohs  deplusieurs 
d6p6ches  imprim6es  en  caracteres  remains. 

D'aprfes  la  note  mfime  des  inventeurs,  ce  t616graphe  s'applique 
principalement  et  sans  complication  apparente  aux  telegraphes  a 
cadran ;  c'est-a-dire  que,  pour  la  forme,  il  ressemble  a  celui  de 
M.  du  Moncel;  mais  on  peut,  par  son  moyen,  obtenir  des  depfeches 
tout  imprimees,  sans  modifier  d  une  maniere  sensible  les  appa- 
reils  actuellement  en  usage,  ni  leur  manoeuvre,  c'est-a-dire  que 
les  employes  s'en  serviraient  aisement  sans  nouvelle  etude. 

Le  principe  sur  lequel  est  fonde  le  t61egraphe  de  MM.  Digney, 
et  ce  qui  permet  de  Tappliquer  aux  recepteurs  ordinaires,  c  est 
qu'il  est  pourvu  d'un  manipulateur  rheotomique  qui  intervertit 
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le  courant  pour  produire  le  double  r^sultat  de  la  transmission  et 
de  rimpression.  Sans  enlrer  dansune  description  detaillee,  qu'on 
trouvera  dans  le  Cosmos  du  27  d6ccmbre  1856,  ou  dans  les  Ap- 
plications  de  V Electricity  de  M.  du  Moncel,  nous  dirons  qu'au  re- 
cepteur  ordinaire  d*un  telegraphe  a  cadran  on  ajoule  un  autre 
61ectro-aimant,  ou  qu'on  substitue  a  la  palette  d'fechappement  en 
fer  doux  un  aimant  artificiel,  en  fixant  dans  Faxe  m6me  de  la 
roue  a  echappement  un  disque  ayant  des  lettres  en  relief  sur  sa 
circonfference,  et  prfes  duquel  passe  tangentiellement  une  bande 
de  papier  qui  regoit  Timpression,  quand  un  levier  faisant  corps 
avec  la  palette  de  Tdectro-aimant  supplementaire  produit  en 
temps  opportun  la  pression  nteessaire. 

D6ja,  dans  ses  Recherches  sur  la  idigraphie  ilectrique^  M.  Gloe- 
sener  proposait  le  plan  d'un  telegraphe  typographique  fond^  aussi 
sur  le  renverseraent  du  courant  pour  arrfeter  le  disque  des  types 
et  fermer  le  circuit  d'une  pile  locale  qui  devait  mettre  en  mouve- 
ment  le  martinet  d'impression. 

M.  Regnard  a\ait  propose  aussi  uri  tfel6graphe  typographique, 
construit  comme  son  t616graphe  a  6cran ;  mais  il  ne  I'expliquait 
pas  assez  dans  sa  brochure  de  1855  pour  qu'on  put  juger  de 
s5n  merite.  Demiferement  il  a  dicrit  un  nouveau  telegraphe 
imprimeur  dont  le  recepteur,  dit-il,  est  construit  d'aprfes  les 
m6mes  dispositions  que  son  recepteur  a  cadran.  Les  electro-ai- 
mants  animfes  par  la  pile  du  relais  agissent  aussi  par  impulsion 
sur  un  rochet  qui  porte,  au  lieu  d'une  aiguille,  une  roue  autour 
de  laquelle  sont  disposes  des  caract6res  d'imprimerie  qui  sont 
encres  par  de  petits  rouleaux  places  a  droite  et  a  gauche.  La  let- 
tre  a  imprimer  est  amenee  devant  un  repfere  par  la  succession 
de  courants  alternes;  mais,  en  cemoment,  le  courant  de  la  ligne 
6tant  interrompu,  le  relais  transmet  le  courant  de  la  pile  locale 
a  un  rheotome,  el,  au  raoyen  de  plusieurs  pifeces,  agit  sur  I'ap- 
pareil  imprimeur.  Le  deplacement  de  la  bande  de  papier  s'opere 
progressiveraent,  sans  qu^il  y  ait  besoin  d'un  appareil  special, 
par  J'action  m6me  de  la  pile  locale. 


I 
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T^l^graphe  impvimeiip  de.  MM.  Gossln  e(  Moiiilleron.   —  CeS 

messieurs  ont  prfesente  d'abord  un  .t6l6graphe  dans  lequel  les 
vingt-cinq  letlres  de  Talphabet  sont  sur  cinq  roues  de  types  in- 
dependantes,  mobiles  dans  deux  sens,  c'est-a-dire  pouvanl  se  d6- 
placer  lat^ralement  au  moyen  d'un  axe  creux  glissatit  surune 
tige;  de  ces  roues,  il  n'en  marche  qu  une  k  la  fois,  suivant  le 
signe  a  transmettre,  par  Taction  du  manipulateur,  qui,  interrom- 
pant  une,  deux,  trois  ou  quatre  fois  le  cpurant,  fait  avancer 
dune,  deux,  trois,  quatre  ou  cinq  dents  une  roue  a  6chappement 
qui  agit  sur  Taxe  creux  portant  les  roues  des  types  et  pr^sentant, 
selon  sa  position,  chacune  de  celles-ci  au  tnfecanisrae  imprimeur, 
qui  se  trouve  fixe.  Le  manipulateur  est  compose  de  cinq  leviers 
a  manche  articule,  dont  chacun  realise  trois  effets  differents : 
d'abord,  avant  d'atteindre  la  premiere  lettre  de  celles  qu'il  com- 
mande,  il  op^re,  suivant  son  num6ro  d'ordre,  une,  deux,  trois 
ou  quatre  fermetures  du  courant  pour  placer  la  roue  des  types 
correspondante  en  face  du  mecanisme  imprimeur;  puis  le  courant 
se  renverse  a  un  moment  donn6,  et  produit  une  interruption 
pour  la  premiere  lettre,  deux  pour  la  seconde,  etc.,  jusqu'a  la 
cinquifeme;  eniin,  la  lettre  ^taint  devant  le  mfecanisme  imprimeur, 
le  levier  reprend  sa  position  primitive,  et  alors  une  bascule  dont 
lis  sont  tons  armfts  renverse  de  nouveau  le  courant  et  determine 
la  pression. 

Un  autre  appareil  des  mfemes  inventeurs,  proposfe  quelque 
temps  aprfes,  se  rapproche  davantage  des  tfelegraphes  typogra- 
phiques  ordinaires^  et  surtout  de  celui  de  M.  du  Moncel,  dit  lui- 
m6me  ce  savant  physicien.  Dans  cet  appareil,  ajoute-t-il,  le  meca- 
nisme compositeur  fonctionne,  comme  celui  des  t616graphes  h 
cadran,  sous  Finfluence  du  courant  dirige  dans  un  sens,  et  .le 
mecanisme  imprimeur  sous  Tinfluence  du  courant  renverse.  Le 
manipulateur  est  analogue  a  ceux  des  tel6graphes  a  cadran 
de  M.  Breguet. 

T^i^sraphe  de  HI.  Grimeaax.  —  Le  manipulateur  de  ce  teie- 
graphe  est  semblablc  aussi  a  celui  que  nous  venons  de  men- 
tionner,  et  c'est  quand  la  manivelle  arrive  au  repire,  aprte  avoir 
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ilk  chercher  la  lettre,  que  rinversion  du  courant  s'effectue  pour 
produire  Timpression.  La  roue  des  types,  ici,  au  lieu  de  porter  les 
caract^res  en  relief  sur  son  exergue,  n'est  qu'une  simple  6toile 
ayant  \ingt-huit  rayons  qui  tourne  sans  mouvement  d'horlogcrie 
^sous  Finfluence  d'un  rochet,  l/impression  s'effectue  par  Taction 
direcle  d'un61ectro-aimantqui  met  en  jeu  Tinversiou  du  courant. 

T^Mgrapke  de  H.  Qae^ai.  —  Le  r^ccpteur  do  CO  telcgrapho 
fonctionne,  comme  le  pricMent,  sans  mouvement  d'horlogerie, 
sous  I'influence  d'un  double  relais  ayant  une  disposition  particu- 
li6re,  et  le  marleau  imprimeur,  en  reagissant  sur  la  roue  des 
types,  forme  relais  a  plusieurs  contacts  pour  renvoyer  le  courant 
a  diffferents  avertisseurs  au  moment  ou  il  entre  en  foiiction. 
Le  manipulateur  est  encore  le  m^me  que  celui  des  t61egraphes 
k  cadran  de  M.  Breguet,  avec  certains  accessoires. 


T^l^yraphe  iaipriiiieur  de  M.  Bre^net. —  Cet  apparcil,  COnslruil 

en  1847,  dit  M.  Breguet  lui-m6me,  est  reste  abandonne  pendant 
dix  ans,  parce  qu  il  ne  prisentait  pas  de  veritables  avantages 
dans  la  pratique.  Cependant  son  auteur  imagina  plus  tard  de  n'e- 
tablir  le  courant  qui  fait  marcher  Tappareil  imprimeur  qu'au 
moment  precis  ou  cela  est  nfecessaire ;  et  yoici  de  quelle  maniere 
il  lit  Tapplication  du  principe. 

«  Dans  tous  mes  t61egraphes  (c'est  M.  Breguet  lui-mtoe  qui 
parle)  il  y  a  un  6chappement  dans  lequel  I'armalure,  alliree  suc- 
cessivement  par  Teleclro-aimant,  fait  lofTice  du  balancicr  dans 
une  horloge.  Cette  palette  est  limitte*  dans  scs  oscillations  par 
deux  vis  dites  de  r6glage;  centre  ces  vis  vient  battre  un  bras  fai- 
sant  corps  avec  la  palette. 

«  Sur  le  cdt6  de  ce  bras,  qui  vient  appuyer  centre  une  des  vis, 
quand  la  palette  est  attirte  par  Taimant,  je  place  un  ressort  qui, 
dans  ce  cas,  vient  presser  sur  la  vis. 

«  A  Textremite  de  ce  bras  est  un  autre  ressort  qui  pent  venir 
toucher  a  une  vis,  quand  le  premier  fl6chit  sous  la  force  de  Tai- 
mantation. 

a  Ce  nouveau  ressort  et  la  vis  sent  chacun  le  p61e  d'une  pile 
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dont  le  courant  passe  autour  de  relectro-aimant  du  m6canisme 
imprimeur.  Get  61ectro-aimant  est  actif,  du  moment  ou  ces  deux 
pieces  viennent  a  sc  mettre  en  contact. 

«  En  transmettant  des  signaux  a  raison  de  trenle-cinq  par  mi- 
nute, quand  on  passe  d'une  lettre  a  une  nouvelle  lettre,  le  cou- 
rant circule  autour  de  Taimant  en  0',07,  et,  au  moment  ou  Ton 
s'arr6te  sur  la  lettre  que  Ton  veut  expedier,  il  passe  pen- 
dant 0*,40,  a  peu  prfes  cinq  fois  plus  de  temps.  Eh  bien,  dans  ce 
dernier  cas,  cela  suffit  pour  que  I'aimantaiion  fasse  fl6chir  le  res- 
^  sort  du  reglage  et  permette  a  I'autre  ressort  d'etablir  le  courant 
de  la  pile  de  Timprimeur.  » 

Le  manipulateur  n'a  pas  besoin  d'une  mention  particuli^re, 
car  c'est  le  m6me  que  celui  employe  par  M.  Breguet  dans  ses 
premiers  telegraphes,  ou  il  faisait  faire  deux  oscillations  a  la  pa- 
lette pour  chaque  dent  de  la  roue  d*6chappement,  qui  en  avait 
alors  Yingt-six. 

T^l^raphe  imprimear  pour  les  signaux  de  HI.  Chape.  —  Ge 

telegraphe,  imagin6  et  construit  par  M.  Breguet  pour  obtenir 
rimpression  des  signaux  telegraphiques  de  Tancien  tel6graphe 
du  gouvernement  frangais,  est  trte-compliqu6.  Nous  nous  bor- 
nerons  a  transcrire  ici  les  quelques  mots  qu'en  a  dits  M.  du 
Moncel. 

«  Si  les  huit  positions  de  chaque  aiguille  des  anciens  telegra- 
phes du  gouvernement  frangais  sont  gravies  en  relief  (chacune 
en  parliculier)  sur  huit  aiguilles  mobiles,  on  pourra  faire  en  sorte, 
par  la  maniere  dont  seront  disposes  entre  eux  les  appareils  trans- 
metteurs  ei  r^cepteurs,  de  faire  arriver  devant  un  point  de  re- 
p6re  fixe  celle  de  ces  aiguilles  qui^portera  le  signe  transmis.  Sup- 
poson's  done  que  ce  point  de  repfere  se  trouve  pr6cisement  au 
point  de  tangence  des  circonfferences  d6crites  par  les  deux  syste 
mes  d'aiguilles,  et  admettons  que  la  pr6cis6ment  se  trouve  dispo- 
s6e  en  relief  une  barre  plac6e  dans  le  sens  de  la  ligne  qui  joint  le 
centre  de  ces  deux  systfemes,  on  concevra  que  les  signes,  en  arri- 
vant  au  point  de  repfere  des  deux  c6tes  decette  traverse,  dessine- 
ront  le  signe  telegraphique.  Pour  Vimprimer,  il  ne  s'agira  done 
I.  56 
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que  de  faire  passer  une  bande  de  papier  au-dessus  et  de  la  pres- 
ser  con  Ire  les  reliefs,  soil  par  Fintermediaire  d'un  excentrique 
mis  en  mouvement  par  un  in6canisme  d*horlogerie  deiendu  a. 
temps,  et  releve  ensuite  par  ce  mouvement  d'horlogerie.  Cette 
partie  du  m6canisme  peut  6tre  combinee  comme  celle  des  meca- 
nismes  imprimeurs  que  nous  avons  deja  etudies.  Dans  tous  les  cas, 
il  faut  que  cette  action  m^canique  soit  suivie  ou  precedee  d'une 
reaction  sur  les  cylindres  qui  portent  la  bande  de  papier,  de  ma- 
ni^re  a  la  faire  avancer  d'une  distance  suffisante  pour  que  les  si- 
gnes  ne  se  superposent  pas.  » 

Nous  n'ignorons  pas  qu'aprte  le  t^legraphe  de  M.  Breguet  on 
en  a  construit  d'autres  de  la  meme  esp&ce;  mais  nous  ne  les 
connaissons  pas,  et  leur  etude  n'olTre  plus  grande  importance. 


T^LEGRAPHES    ELEGTRO-CHJMIQUES . 

T^i^sr^phe  de  Hi,  Bain.  —  L'invention  de  ce  teiegraphe,  etabli 
en  Angleterre,  de  Londres  a  Manchester,  et  de  Manchester  a  Li- 
verpool,  et  sur  plusieurs  lignes  des  Elat-Unis  d'Amerique,  est 
une  de  celles  qui  feront  ^poque  dans  I'histoire  de  la  telegraphic, 
tant  par  la  nouveaut6  du  principe  que  par  la  simplicite  du  me- 
caqisme,  qui  Temporle  m^me  sur  celle  -du  teiegraphe  de  Morse, 
car  le  t61egraphe  de  M.  Bain  n'exige  pas  d'electro-aimant. 

Voici  le  principe  sur  lequel  est  fonde  cet  appareil  :  un  cou- 
rant  electrique  decompose  un  sel  m6tallique,  en  faisant  reparai- 
tre  le  mfetal  au  p6le  negatif ;  si  une  feuille  de  papier,  imbibee 
d'abord  dune  dissohition  de  cyanure  de  potassium  et  plongee  en- 
suite  dans  de  I'acide  chlorhydrique,  estexpos6e,  humide  encore, 
i  Taction  du  courant,  qui  passe  par  une  pointe  de  fer  ou  dacier 
en  contact  avec  le  pole  positif,  la  pointe  laissera  un  trait  bleu  qui 
se  prolongera  pendant  tout  le  temps  que  le  courant  continuera 
de  passer;  et,  au  contraire,  la  pointe  ne  produira  aucun  signc 
sur  le  papier  quand  le  courant  sera  interrompu. 

On  comprend  que  si  le  courant  passe  un  moment  et  disparait 
presque  instantan^raent,  la  pointe  de  fer  marquera  un  point ;  si 
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Ic  couranl  persisle  pendant  quelques  instants,  la  pointe  mar- 
quera  un  trait;  et,  a  chaque  interruption,  il  reslera  un  espace 
blanc;  on  pourra  par  consequent  obtenir  une  depfiche  ecrite  en 
caracl^rcs  semblables  a  ceux  du  t61egraphe  Morse,  compos6e  de 
points  et  de  traits  combines,  mais  sans  qu'il  soit  besoin  d'un 
eleclro-aimant  pour  mettre  en  mouvement  la  pointe ;  il  siiffira 
que  celle-cireste  toujours  appuyee  sur  le  papier  humide :  la  simple 
interruption  et  la  fermeture  du  circuit  dans  le  manipulateur  suflfit 
a  marquer  un  point  ou  un  trait  sur  le  papier,  quand  celui-ci 
passe,  entrain^  parun  m6canisme  d*horlogerie  ou  par  la  main. 

Soient  F  (fig.  194),  une  bande  de  papier  impregnee  de  cya- 
nure  de  potassium  et  d'acide  hydrochlo- 
rique;  B,  un  rouleau  metallique  sur  le- 
quel  passe  la  bande  de  papi  er ;  Z,  le 
p6le  negatif  de  la  pile,  qui,  au  moyen 
d'un  ressort  mince,  au  lieu  de  pointe , 
se  met  en  communication  avec  le  pa- 
pier;  et  C,  le  pdle  positif  qui  commu- 
nique avec  le  rouleau  m6tallique :  si 
dans  I'autre  station  on  interpose  dans  ng.iM. 

le  circuit  la  clef  du  t^l^graphe  de  Morse  (fig.  188),  les  si- 
gnaux  se  transmettront  comme  dans  celui-ci. 

M.  Bain,  cependant,  a  donne  une  nouvelle  forme  i  son  mani- 
pulateur pour  6viter  que  ce  soit  la  main  de  Temploy^  qui  fasse 
les  signaux,  et  ceux-ci  sont  produits  par  un  mecanisme  sur  le- 
quel  ils  ont  etc  prepares  d'avance. 

11  decoupe  dans  une  bande  de  papier  des  trous  ronds  et  dau- 
tres  longs,  comme  les  signes  que  doit  tracer  la  pointe  de  fer 
dans  le  rteepteur.  11  enroule  ensuite  cette  bande  de  papier,  ainsi 
percee,  sur  une  poulie,  ou  elle  est,  pour  ainsi  dire,  emmagasinee, 
ct  un  mouvement  d*horlogerie  la  d6roule  peu  a  peu  pour  la  faire 
passer  par  deux  cylindres  mfetalliques.  Un  de  ces  cylindres  est  en 
rapport  avec  Tune  des  branches  du  circuit,  et  pent  le  former  au 
moyen  d'un  ressort  qui  appuie  sur  sa  surface  convexe;  mais, 
comme  la  bande  Ae  papier  est  interposee  entre  le  cylindre  et  le 
ressort,  ces  deux  pieces  metalliques  ne  sont  en  contact,  ct,  par 
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oons^uent,  le  courant  ne  circule  que  quaDd  le  ressort  passe  sur 
im  des  trous  du  papier.  L'impression  qui  se  produit  sur  I'autre 
extremite  de'la  ligne  n'a  pas  besoin  d'acUon  mecanique,  done 
elle  est  instanlanee,  et  la  transmission  pent  6tre  faite  avec  toute 
la  rapidity  que  Ton  desire ;  elle  ne  depend  que  de  la  iritesse  du 
mouvement  d'horlogerie  qui  d^veloppe  la  bande  de  papier  dans 
le  communicateur.  Chaque  appareil  est  double  et  porte  ensem- 
ble le  communicateur  et  le  r^cepteur. 

M.  Pouillet  ditqu  ayanteu  occasion  de  d6chiQrer  une  depeche 
d  une  page,  transmise  de  Paris  k  Paris  m£me  en  passant  par  Lille, 
c'est*a-dire,  par  un  circuit  de  650  kilometres,  a  raison  de  l,iOO 
a  1 ,200  signes  par  minute,  il  n'y  trouva  pas  une  seule  faute.  11 
est  done  certain,  attcndu  la  simplicit6  de  Fappareil  et'la  rapidite, 
la  sil^rete  a\ec  lesqueUes  il  transmet  par  un  seul  fil  conducteur 
des  signes  que  Ton  met  tout  traces  dans  le  communicateur,  et  qui 
s'obtiennent  tout  6crits  dans  le  r6cepteur,  sans  exiger,  par  con- 
sequent, Tattention  soutenue  des  employes,  qu'il  n'y  aurait  au- 
cun  teiegraphe  qui  pilt  lui  fitre  compar6,  n'etait  la  dilBculte 
de  preparer  convenablement  le  papier;  difBculte  que  n*ont  pas 
pu  surmonter  d'une  mani^re  satisfaisanie  tons  les  efforts  tentes 
depuis  quelque  temps  par  ceux  qui  s'occupent  de  telegraphic  elec- 
trique.  Dans  le  teiegraphe  de  M.  Bain  le  papier  passe  sur  un  pa- 
quet  de  miches  de  coton  a  moitie  plongees  dans  de  Teau,  pour 
lui  conserver  constamment  rtiumidite  dont  il  a  besoin  pour  de- 
venir  bon  conducteur  et  subir  Tai^tion  electrolytique.  Quand  il 
est  trop  humide  il  est  expose  a  se  briser ;  quand,  au  contraire,  il 
ne  Test  pas  assez,  les  signaux  ne  sc  produisent  pas  distinctement 
et  exigent  que  le  courant  soit  plus  fort  et  que  le  contact  entre  le 
papier  et  la  pointe  de  fer  soit  prolonge  davantage. 

M.  Varley,  ingenieur,  employe  k  la  station  centrale  des  teie- 
graphes  k  Londr^s,  a  propose  plusieurs  modifications  et  un  tele- 
graphe  electro -chimique  dans  lequel  le  papier  se  trouvait  im- 
pregne  d'iodure  de  potassium  et  d'amidon,  de  maniere  qu'une 
pointe  de  platine  ou  de  tout  autre  metal,  en  decomposant  Tio- 
dure  par  Taction  electrique,  laisse  en  liberte  Tiode,  et  celui-ci 
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agit  sur  Tamidon  en  le  colorant  en  bleu.  M.  du  Moncel  assure 
que  le  systfeme  de  M.  Bain  est  preferable,  et  probablement 
M.  Varley  a  reconnu  la  v6rit6  de  cetle  assertion,  car  aujourd'hui 
il  applique  ses  autres  perfectionnements  au  t61fegraphe  m6me  de 
M.  Bain,  a  celui  de  M.  Morse  et  au  t616graphe  k  aiguilles,  qui  est 
susceptible  de  les  admettre  aussi. 

Les  perfectionnements  proposes  par  M.  Varley  consistent : 
1**  en  une  clef  ou  manipulateur  qui  renverse  le  courant  et  d6- 
charge  le  fil  conducteur  a  chaque  mouvement;  2*"  en  un  relais 
dans  lequel  on  met  a  profit  Faction  de  la  pesanteur  pour  ^tablir 
le  contact,  de  mani^re  qu'elle  devient  un  auxiliaire  de  rfelectri- 
cite  el  qu'on  utilise  ainsi  la  somme  des  deux  forces  au  lieu  de  la 
difference ;  3**  en  une  disposition  particuliire  du  relais,  par  suite 
de  laquelle,  en  fetablissant  le  contact  obliquement  ou  par  glisse- 
ment,  on  d6place  la  couche  d'air  interposee,  ce  qui  permet  d'uti- 
liser  toule-la  force  de  la  pile  et  de  faire  fonctionner  les  appareils 
m^me  quand  il  y  a  quelques  pertes  d'electricitfe,  faute  d'isolement. 

D'aprfes  le  Gosmoz^  a  Gravers  un  circuit  de  428  kilometres 
(200  kilometres  de  cable  sous-marin,  40  de  fil  souterrain  et  188 
de  fil  aerien),  M.  Varley  aurait  transmis  et  imprimfe  701  mots  en 
vingt  minutes  et  demie  :  c'est  la  plus  grande  \itesse  qui  ait  fete 
obtenue  avec  un  tfelfegraphe  fecrivant,  mfeme  le  circuit  fetant  tout 
entier  composfe  de  fils  aferiens. 

M.  Gloesener  a  construit  un  tfelfegraphe  qu'il  appelle  tfelfegraphe 
chimique,  dans  lequel  les  signes  s'obtiennent  sur  une  feuille  de 
papier  ordinaire  Irempfee  dans  une  dissolution  de  teinture  de 
tournesol,  tracfes  par  une  plume  composfee  d'un  fil  de  platine 
fixfe  par  une  de  ses  extrfemitfes  a  une  palette  d'acier  aimantfe,  el 
portant  a  Tautre  extrfemitfe  un  petit  cdne  en  pierre  ponce  plonge 
dans  de  Tacide  sulfurique  concentrfe.  Comme  dans  les  autres 
tfelfegraphes  de  M.  Gloesener,  Faction  est  a  double  eflfet  au  moyen 
de  deux  felectro-aimants  qui  renversent  les  courants  au  lieu  de 
les  interrompre. 

L'auteur  assure  que  ses  expferiences  ont  fetfe  trfes-satisfaisantes, 
que  Faction  de  la  plume  sur  le  papier  est  instantanfee  et  les 
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points  et  les  traits  rouges  parfaitement  visibles.  Toutefois  nous 
ne  croyons  ce  t^legraphe  ni  aussi  rapide  id  aussi  sur  que  celui  de 
M.  Bain,  parce  que,  en  sommc,  il  exige  une  force  mecanique  dans 
Tappareil  r^epteur,  et  que  la  preparation  du  papier  pent  avoir 
quelque  influence  nuisible  sur  la  nettet6  des  signaux. 

TEIJGIIAPHES   AUTOGRAPHIQUES. 

L'idee  du  telegraphe  autographique  dut  suivre  immediate- 
racnt  I'invention  du  telegraphe  electro- chimique,  et  SIM.  Bain  et 
Wheatstone  s'en  disputent  la  priorite;  mais  la  premiere  mention 
de  cetle  merveilleuse  dfecouverte  se  trouve  dans  la  Littet^ary 
Gazette  du  23  septembre  1847  :  «0n  a  fait,  la  semaine  der- 
niere,  Tessai  du  telegraphe  electrique  autographique  invente  par 
M.  Backwdl,  et  qui  a  pour  objet  de  transcrire  a  distance  des 
copies  d'une  dep&che  ecrite,  de  telle  sorte  que  le  correspondant 
reconnaisse  imm^diatement  I'^criture  de  celui  qui  lui  adresse 
une  nouvelle  ou  un  ordre.  Les  experiences  out  ete  faites  sur 
Fembranchement  du  telegraphe  electrique  etabli  par  la  compa- 
gnie  generate  entre  Seymour- Street  et  Slough,  et  il  s*agissait  de 
savoir  si  le  meme  courant  si  faible  qui  met  en  jeu  le  telegraphe  a 
aiguilles  pouvait  sufllre  a  la  transmission  autographique  des  de- 
peches.  Nous  apprenons  que  le  resultat  obtenu  est  des  plus  satis- 
faisants,  et  que  des  copies  tres-lisibles  de  depeches  ecrites  de 
Londres  ont  ete  obtenues  a  Slough  avec  une  rapidite  de  trans- 
mission double  de  celle  qu'aurait  donnee  le  telegraphe  a  aiguilles. 
On  ajoute  que  M.  Backwell  s'engage,  avec  Taide  dun  seul  til  con- 
ducteur,  a  faire  ecrire  400  lettres  par  minute.  » 

N'ayant  pas  eu  Toccasion  d'etudier  le  mecanisme  du  telegraphe 
autographique  de  M.  Backwell,  nous  reproduirons  ce  qu'en  pen- 
sait  M.  du  Moncel,  car,  bien  qu'il  ne  le  connut  pas  non  plus,  il 
avait  pu  voir  quelques  echantillons  d'ecrilure  pr&entes  a  I'Expo- 
sition  de  Londres  en  1851. 

«  Un  mouvement  de  va-et-vient  d'une  pointe  metallique  mo- 
bile pent  etre  facilement  obtenu  de  la  part  d'un  appareil  d'hor- 
logerie,  et  ce  mouvement  imprirae  a  la  pointe  pent,  par  Finter- 


TfiLfiGRAPHIE  fiLECTRIQUE.  567 

m^diaire  d'une  vis  sans  fin,  etrc  combinfe  avec  un  mouvement  de 
translation  dans  un  sens  qui  lui  soit  perpendiculaire.  Si  cette 
pointe  etait  un  crayon,  elle  dessinerait  des  hachures  plus  ou 
moins  serr6es,  suivant  le  pas  de  la  vis,  et  la  surface  qu'elle 
devrait  couvrir  serait  d^autant  plus  vite  remplie  que  le  meca- 
nisme  d'horlogerie  tournerait  plus  vite  aussi.  Supposez  done  h 
chaque  station  un  m^canisme  ainsi  6tabli,  et  admetlez  qu'au- 
dessous  des  pointes  m6talliques  soient  plac6es,  d'un  cdt6  a  la 
station  A,  une  feuille  de  papier  prepare  au  cyanure  de  potas- 
sium, comme  nous  I'avons  indiqu6  prfec^demment,  et  appliqu6 
sur  une  plaque  m^tallique  en  rapport  avec  la  branche  negative 
du  courant ;  dun  autre  c6t6,  a  la  station  B,  la  dep6che,  qu'on 
aura  eu  soin  d'ecrire  sur  du  papier  metallique,  du  papier  d'6tain, 
je  suppose  :  il  arrivera  que  si  le  courant  passe  de  la  pile  a  la 
feuille  d'6tain,  et  qu'un  fil  metallique  unisse  d'une  station  a 
Tautre  les  deux  pointes  qui  seront  anim6es  d'un  mouvement  syn- 
chronique  par  I'effet  d*un  d6clenchement  simultane  de  leur  m6- 
canisme  d'horlogerie,  il  arrivera  que  ce  courant  ne  sera  inter- 
rompu  a  la  station  qui  transmet  que  quand  le  style  de  la  station  li 
passera  sur  le  corps  mSme  de  Tecriture.  Le  style  de  la  station  A 
qui  regoit  dessinera  done  constamment  des  hachures  bleues  (par 
suite  de  la  decomposition  du  cyanure)  qui  ne  seront  interrom- 
pues  qu'aux  diflferents  points  ou  le  style  transmetteur  aura  ren- 
contre r6criture.  Or,  comme  le  mouvement  des  deux  styles  est 
synchronique,  la  sferie  d'interruptions  produitesparF^criture  sur 
la  feuille  d'6tain  composera,  au  milieu  des  hachures  bleues  de 
la  feuille  recouverte  de  cyanure,  une  s6rie  de  points  blancs  qui 
reproduiront  en  Wane  r^criture  mfeme  de  la  d6p6che.  » 

M.  du  Moncel  a  fait  construire  un  telegraphe  de  ce  genre  pour 
des  experiences  de  cabinet. 

i 

L'id6e  de  M.  Backwell  une  fois  connue,  plusieurs  per&onnes  se 
sont  mises  a  Toeuvre  pour  resoudre  le  m6me  problfeme,  tant6t  sui- 
vant le  m6me  principe ,  tant6t  s'en  6cartant un  pen,  mais  toujours 
prenant  pour  base  le  t61egraphe  6lectro-chimique  et  quelquefois 
la  marche  synchronique  des  appareils  placfes  aux  deux  stations. 
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T^MgrapiM  de  M«  CamBL  —  M.  Caselli  est  celui  qui  parait  avoir 
le  mieux  r^ussi  k  donner  une  solution  au  probleme;  mais  nous 
ne  nous  arr6terons  pas  a  dterire  son  syst^me,  qui,  quoique 
imparfaitement  connu  jusqu'a  present,  a  6t6  longuement  expliqu6 
par  M.  du  Moncel  dans  le  quatri&me  volume  des  Applications  de 
Vileetriati;  il  sufBt  de  dire  que  H.  Caselli  oblient  un  synchro- 
nisme  parfait  au  moyen  d'un  pendule  moteur  a  chaque  station, 
pendule  qui  est  lui-mftme  un  ^lectro-aimant,  ou  plutdt  qui  se 
termine  par  un  ^lectro-aimant  semblable   k  ceux  qu'emploie 
M.  Cecchi  dans  sa  machine  d'induction  et  qui,  en  r6agissant  aux 
deux  extr6mit6s  de  Tare  d*oscillation  sur  deux  armatures  de  fer 
doux,  pent  arrftter  momentan^ment  le  mouvement  avant  les 
osdUations  retrogrades,  ei  ne  le  laisser  continuer  qu'apr^  un 
temps  determine.  A  cet  effet,  le  courant  qui  anime  Tfelectro- 
aimant  de  chaque  pendule  n'est  ferme  qu'Ji  la  fin  de  chaque 
oscillation,  et  est  assez  energique  pour  r^agir  sur  une  masse 
aussi  pesante  que  celle  presentee  par  les  pendules;  ceux-ci  font 
automatiquement  Finterruption  du  courant,  de  mani^re  qu  elle 
est  la  consequence   d'une  de  leurs  positions  determinees  el 
symetriques,  et  enfin,  Toscillation  terminee,  quoique  animes 
chacun  d'un  mouvement  mathematiquement  different,  ils  restent 
main  tonus  aux  points  extremes  par  1' adherence,  de  maniere  a 
perdre  leur  vitesse  acquise  et  a  se  trouver  au  commencement  de 
chaque  oscillation  dans  des  conditions  identiques.  On  con^it 
que,  ces  probiemes  partiels  etant  dAment  resolus  (et  ils  le  sont, 
d'apres  M.  du  Moncel,  si  severe  d'ordinaire) ,  le  crayon  ou  style 
interrupteur  etant  attache  a  un  chariot  mobile  mis  en  rapport 
avec  la  tige  du  pendule,  Teffet  du  teiegraphe  de  M..Backwell  sera 
produit,  avec  cet  avantage  qu'au  lieu  que  Tecriture  soit  prise  en 
travers,  moyen  qui  exige  un  grand  nombre  d'interruplions  faites 
a  de  tres-courts  intervalles  de  temps,  les  lignes  seront  prises 
dans  le  sens  de  la  longueur,  mfeme  quand  elles  auraient  30  cen- 
timetres, de  maniere  que,  Tintervalle  des  courses  etant  beaucoup 
plus  long,  Teffet  se  produira  cependant  en  moins  de  temps. 

M.  Caselli  parait  6tre  parvenu  aussi  a  obtenir  Fecriture  du 
teiegraphe  Backwell  renversee,  c'est-Ji-dire  que,  au  lieu  d'etre 
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blanches  sur  un  fond  bleu,  les'  traces  ^lectro-autographiques 
sont  bleues  sur  un  fond  blanc.  Cette  partie  de  Tinvention  de 
M.  Caselli  est  encQre  un  secret,  ses  droits  n'fetant  pas  sufQsam* 
ment  garantis.  M.  du  Moncel  croit  avec  raison  qu'un  principe 
analogue  a  celui  employ^  pour  la  transmission  simuUan^e  de 
deux  d6p6ches  en  sens  contraires  pourrait  resoudre  ce  probl6me. 
(Voyez  a  la  fin  de  ce  chapitre.) 

Td^sraphe  de  M.  BoneUi.  —  Afin  d'6viter  la  Complication  des 
apporeils  qu'exige  le  synchronisme  parfaitdes  systfemfes  Back^ell 
et  Caselli,  M.  Bonelli  propose  de  se  servir  de  deuxpeignes  m6tal- 
liques  composes  de  cinquante  dents  toutes  isolees  les  unes  des 
autres  et  assez  serrees  pour  6tre  conlenues  dans  une  largeuir  de 
1  centimetre.  Le  m^canisme  n'est  pas  bien  compliqu6,  car  il 
suffit  de  passer  en  m^me  temps  ces  deuxpeignes,  qui  constituent 
Tun  le  recepteuret  Tautre  le  transmetteur,  sur  labande  de  papier 
d'6tain  oil  se  trouve  ecrite  la  d6p6che  et  sur  le  papier  61ectro- 
chimique  qui  doit  la  recevoir;  mais  Tembarras,  c'est  qu'ilfaut 
cinquante  fils  de  ligne.  Inutile  de  nous  arr^ter  a  d'autres  consi- 
derations, celle-la  suffit  pour  faire  comprendre  combien  Finven- 
tion  de  M.  Bonelli  est  peu  pratique,  car  il  ne  s'agit  plus  ici  de 
pouvoir  isoler  les  fils,  comme  il  prfetendait  le  faire  pour  ses  bo- 
bines  6conomiques;  et  m^me,  Tisolement  obtenu,  il  resterait 
encore  d' autres  difficultfes  a  vaincre,  et  des  inconvenients  graves, 
tels  que  Taction  des  courants  d'induction  les  uns  sur  les  autres, 
les  frais  de  construction,  etc.,  etc. 

T^l^ipraphe  aatographlque  de  H.  Hipp.  -^  Ce  t^l^graphe  dif- 

ffere  de  ceux  que  nous  venons  d'expliquer  en  ce  que  la  pointe  m6- 
tallique,  au  lieu  de  tracer  une  s6rie  de  lignes  droites  presque  en 
contact  les  unes  avec  les  autres,  parcourt  un  chemin  sinueux. 
Quoique  trfes-ingenieux,  cet  appareil  n'est  pas  v6ritablement  un 
t616graphe  autographique. 

«  La  partie  active  de  ce  tfel6graphe,  dit  M.  du  Moncel,  est  un 
mouvement  d'horlogerie  qui  a  pour  eflet  de  faire  parcourir  h  une 
tige  m6tallique  un  chemin  sinueux  ayant  la  forme  de  la  figure  195 : 
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diaque  station  a  un  m6canisme  semblable,  et  tous  ces  mfecanismcs 

sont  soumis,  sous  I'influence  du  couran!,  a  un  mouvement  syn- 

chtDnique.  Les  appareils  des  deux  stations  sont  disposes  de  ma- 

nifere  que  les  tiges  mobiles  soient  con- 

stammentappuySeSjl'unesurunebande 

de  papier  recouverte  dp  cyanure  de 

potassium  qu'entraine  d'un  mouvement 

uniforme    et    saccade  le    m6canisme 

d'horlogerie,   I'autre  sur  le    plateau 

m^tallique  ou  se  place  te  papier  chimi- 

que.  Un  commulateur  en  rapport  avec 

ce  plateau  et  le  til  de  la  ligne  permet 

de  fermer  le  courant  en  temps  oppor- 

tiB-iss.  tun. 

0  Si  Ton  examine  que  les  sinuosit^s  parcounies  par  les  pointes 

peuvent,  suivant  que  Ton  considere  telle  ou  telle  parlie  de  leur 

contour,  repr6senter  les  diflferentes  leltres  de  I'alphabet,  on  com- 

prendra  qu'il  suffira  d'appuyer  le  doigl  sur  le  commulateur  de 

la  station  qui  parte,  pr^cis^ment  an  moment  oii  elle  commencera 

h  decrire  la  sinuositfe  qui  repr^sente  la  leltre  a  transmeltre,  pour 

qu'en  ce  moment  mSme  le  courant  soit  ferm6  et  fasse  marquer 

cette  lettre  a  la  pointe  de  fer  agissant  sur  le  papier  recouverl  de 

cyanure  de  potassium.  » 

Plusieurs  aulres  t616graphes  autogr^phiques  ont  6td  proposes, 
notamment  ceux  de  MM.  I^coine,  Bienayme  et  Lucy,  que  nous 
n'essayerons  pas  de  d^ire,  mais  que  nous  voulons  seulement 
indiquer  sommairement. 

M.  Lacoine  a  tenti  de  r^soudre  le  problfeme  m^caniquement 
fond^  sur  ce  que  tout  mouvement  peut  fitre  produit  par  la  com- 
binaison  de  deux  mouvements  rectangulaires.  Bn  effet,  au  moyen 
d'une  equerre  (au  sommet  de  laquelle  se  trouve  un  crayon  qui 
sert  6  tracer  les  lettres),  il  transmet  deux  courants  en  relation 
avec  les  deux  branches  de  1' Equerre  qui  font  r6p6ter  les  m6mes 
mouvements,  a  I'aide  des  deux  roues  interruptrices,  Ji  une  autre 
iquerre  qui  constitue  le  rficepteur  et  dont  le  crayon  marque  les 
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mftmes  sinuosil6s  que  le  transmetteur;  car  les  deux  branches  au 
sommet  desquelles  il  se  trouve  avancent  au  moyen  de  deux  cr6- 
maill6res  et  de  deux  roues  denizes  raises  en  mouvement  par 
deux  61ectro-aimants,  et  ceux-ci  ne  fonctionnent  que  d'aprfes  le 
nombre  d'interruptions  qu'ont  subi  les  courants  dans  Tautre  sta- 
tion. C'est  le  mSme  principe  que  celui  du  t61egraphe  a  cadran. 

M.  Bienayme  parai't  avoir  cherche  a  resoudre  le  m6me  pro- 
bl6me,  mais  il  s'est  propose  d'employer  un  seul  fil  t^legraphique, 
et,  par  consequent,  son  mecanisme  est  different;  cependant  la 
transmission  s'y  fait  de  la  m6me  maniere  au  moyen  4'un 
crayon  attache  a  une  piece  qui  rend  ou  non  conductrices  quatre 
lames,  selon  que  le  mouvement  se  fait  a  gauche,  a  droite,  vers 
le  haul  ou  vers  le  bas.  On  oblient  les  mdmes  mouvements  darts 
le  rfecopteur  a  Taide  du  meme  principe  qui  fait  fonctionner  les 
tel6graphes  a  cadran. 

Quant  a  Tid^e  de  M.  Lucy,  nous  dirons  seulement  jqu'elle  exige 
le  synchronisme  corame  celle  de  M.  Backwell,  bien  qu*il  ne  se 
serve  plus  du  papier  elect ro-chimique,  mais  d'un  tire-ligne  qui 
marque  sur  le  papier  quand  le  style  du  transmetteur  passe  par 
les  interruptions  du  papier  metallique  ou  sont  traces  les  lettres 
ou  signes. 

TELI^GRAPHE    PHOTO-ELEGTRIQUE    DE    M.    MAHT[1N    DE   BRETTES. 

11  a  ete  lu  a  TAcadfemie  des  sciences  de  Paris,  dans  sa  stance 
du  7  juillet  1856,  une  note  de  M.  Martin  deBreltes,  officier  d'artil- 
lerie,  quirfeclamait  la  priority  d'invention  d'unsystfeme  de  corres- 
pondance  telegraphique  au  moyen  de  sigiiaux  courts  et  longs  pro- 
duils  par  la  lumiere  eleclrique,  et  dont  la  dur6e  est  determin6e 
par  des  rhombes  plus  ou  moins  allonges  d6coup6s  sur  une 
feuille  de  papier.  Comme  le  fit  tres-bien  remarquer  M.  Leverrier 
dans  la  m6me  stance,  c'est  une  application  de  Talphabet  du  t616- 
graphe  de  M.  Morse.  Ind^pendamment  de  la  question  de  priority, 
nous  reconnaissons  a  cetelegraphe  una  vantage  sur  let616graphc 
solaire  de  M.  liCseurre,  centre  lequel  M.  Martin  de  Breltes  r6cla- 
mail :  c'est  qu'il  peut  servir  la  nuit;  et  nous  trouvo.ns  extraor- 
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dinaire  qu'k  propos  de  cela  un  des  savants  acad^iciens  ait  6mis 
Topinion  suivante,  qui,  du  reste,  n'est  que  trop  r^pandue  :  911^, 
le  systeme  i  ngnaux  ekranonuftriques  de  M.  Lesewrre  iUmt  excel- 
lent^ it  iiait  inuttte  de  ehereher  meux. 

T^L^RAPHE    £lECTR1QUE    GI«0B0-TYPP. 

Get  appareil,  ainsi  nomme  par  son  inventeur,  M.  Galium,  a  6te 
dterit  par  le  Practical  mechaiiie's  Journal;  voici  en  quoi  il  consiste : 

I..es  signaux  sont  formes  par  des  boules  en  verre  de  trois  cou- 
leurs  et  dimensions  diifi^rentes,  disposes  sur  trois  rangs,  et  qui, 
roulant  dans  des  rainures  pratiqu^es  tout  le  long  d'un  plan  in- 
cline, viennent  se  placer,  dans  I'ordre  de  leur  chute,  derriire 
une  plaque  de  cristal.  L'ordre  de  succession  forme  les  lettres, 
qui  s'aper(^ivent  tr^s-facilement.  Gelui  qui  transmel  la  dfeptehe 
a  devant  lui  trois  touches  qui  correspondent  aux  trois  sortes  de 
boules,  et,  chaque  fois  qu'il  en  presse  une,  le  circuit  felectrique 
se  ferme,  el  un  ^lectro-aimant  d^clenche  Tarrftt  qui  retenait  la 
boule  que  Ton  veut  faire  tomber, 

Nous  avons  pass6  une  revue  abr6g6e  de  tons  les  tfelfegraphes 
que  nous  connaissons,  et  qui  m^ritent  une  place  dans  I'histoire 
des  Applications  de  Vflectrtdti,  soit  en  raison  de  T^poque  ou  ils 
furent  inventus,  soit  parce  qu'ils  sont  employ^  actuellement  sur 
les  lignes  t61egraphiques,  soit  enfin  parce  qu'ils  renferment  des 
modifications,  vraiment  utiles  ou  ingfenieuses,  qui  t6t  ou  tard,  sur 
le  terrain  de  la  pratique,  seront  appel6es  a  rendre  de  grands 
services. 

G'est  avec  intention  que  nous  avons  omis  dans  ce  chapitre 
quelques  appareils  speciaux,  comme,  par  exemple,  le  t^legraphe 
porta tif  de  M.  Breguet  :  nous  croyons  devoir  prfefferablement 
nous  en  occuper  lorsque  nous  parlerons  des  moyens  qui  ont  6t6 
^dopt6s  sur  quelques  lignes  de  chemins  de  fer  pour  6viter  ou 
amoindrir  les  d6plorables  effets  d'un  accident. 

11  ne  nous  reste  plus  qu'a  faire  connaitre  quelques  appareils 
accessoires,%niais  cependanl  trfes-importants,  et  plusieurs  modi- 
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ficalions,  aussi  du  plus  grand  int^rfit,  qui  sont  applicables  a  tous 
les  systfimes  de  t616graphie  ou  a  plusieurs dentre eux  riunis,  et 
qui  exigent  par  consequent  un  paragraphe  special. 

PARAFODDRES    DES   LIGNES    TeLtUllAnilQUES. 

M  En  1846,  au  mois  de  mai,  un  orage  violent  eut  lieu  a  Saint- 
Germain,  et  il  arriva  qu'au  moment  de  I'appanlion  d'un  eclair 
tous  les  fils  de  la  station  du  V^inet,  au  bas  du  chemin  defer 
atmosph^rique,  furent  britl^s  et  les  appareils  mis  hors  de  service. 

«Cet  fevenement  nous  sugg^ra  (c'esl  M.  Breguel  qui  parlej 
I'idee  d'appliquer  un  fait  bien  connu  en  physique  :  c'est  que  plus 
un  111  est  mauvais  conducteur,  plus  il  s'echauffe  par  le  passage 
d'un  courant  ilectrique,  et  que  cela  peut  mfime  aller  jusqu'ii  la 
fusion, 

«  C'est  \h  que  nous  fimes  la  premiere  application  de  ce  prin- 
cipe,  laquelle  depuis  a  616  adoptee  partout.  Nous  en  avons  fait 
un  petit  appareil  appel6  paratonnerie  (lig.  196);  il  consiste  en 
une  petite  planche  sur  laquelle  soiTl" 
places  deux  boutons  h  une  distance  de 
six  a  sept  centim6lres,  un  Ql  tr6s-fin  en 
fer  les  relic  entre  eux.   Get  appareil 
s'intercale  dans  le  fU  de  ligne,  de  ma- 
ni^re  que,  de  quelque  cAte  que  soil 
dirige  le  courant,  il  passe .toujours  dans 
leparatonnerre.  Nous  avons  choisilefer, 
parce  que,  comme  nous  I'avons  vu,  il 
est  cinq  a  six  fois  moins  bon  conducteur 
quele  cuivre  h  diamitre  igal,  et  encore, 

autant  que  nous  le  pouvons,  nous  ie  prenons  plus  fin  que  le  fd 
des  bobines.  Ainsi,  non-seulement  il  ne  peut,  d'aprte  sa  section, 
laisser  passer  qu'une  quantity  d'61ectricite  toujours  moindre  que 
celle  n^cessaire  pour  faire  fondrc  le  fd  de  cuivre;  mais  encore, 
si  la  quantity  augmenle,  c'est  lui  qui  supporle  les  avaries.  Ce  fil 
se  remplace  ais^ment ,  et  tout  est  remis  de  suite  dans  le  premier 
etat.  Ce  fil  est  place  dans  un  lube  de  verre,  afin  qu'on  ne  puisse 
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pas  le  toucher,  et  le  casser  accidenteUement.  Achaqueextremite 
du  tube  de  verre  sont  deux  montures  en  cuivre  A  et  B,  auxquelles 
le  iilest  fixe,et  qui  etablissent  sa  communication  metallique  avec 
les  deux  boutons,  ou  ces  deux  montures  sont  serrees  par  des 
ecrous.  En  cas  d'accident,  il  ne  «*agit  done  que  de  remettre  un 
tube  a  la  place  d'un  autre. 

«  A  cdte  du  bouton  B  en  est  un  autre  T  qui  est  relie  a  la  terre; 
ces  deux  boutons  sont  port^s  par  des  plaques  de  cuivre  dentelees, 
et  dont  les  pointes  sont  en  regard,  trfes-prfes  les  unes  des  autres; 
c'est  afin  que  si  le  fil  de  la  ligne  se  trouve  charge  d'^lectricite,  il 
puisse  se  decharger  en  parlie  par  ces  pointes. 

c<  Avec  cet  appareil,  il  n'y  a  plus  aucun  danger  ni  pour  les  em- 
ployes, ni  pour  les  appareils. 

«  Ce  petit  instrument  vient  d'etre  atlaqu6  dans  le  premier 
numero  d*un  journal  public  sous  les  auspices  de  Tadministration 
lelegraphique;  il  y  est  dit  qu*il  manque  son  but,  et  qu*il  est'dan- 
gereux  pour  les  emplojes.  La  personne  qui  a  redige  I'article 
etait  mal  inform^e,  car  nous  pouvons  montrer  diverses  attesta- 
tions des  chemins  de  fer/qui  rendent  pleine  justice  a  sa  parfaite 
uHliU^  ainsi  qu'i  son  caractere  inoffensif.  A  Tfetranger,  comme 
en  France,  il  nous  est  trfes-demande,  et  nou§  ne  pouvons  com- 
prendre  la  peiir  qu'on  a  voulu  faire  d'un  si  petit  et  si  bienfaisant 
appareil. 

«  Pour  ce  qui  regarde  la  siirete  des  employes,  nous  recom- 
manderons  instamment  de  ne  jamais  faire  entrer  de  gros  fils 
dans  I'interieur  des  postes,  cela  pouvant  elre  dangereux;  car  d'un 
til  de  3  a  4  millimetres  de  section  il  peut  s'echapper  des  etin- 
celles  a  grande  dislarlce,  et  capables  de  blesser  une  personne.  II 
faut  absolument  les  arreter  en  dehors,  el  n'etablir  la  communi- 
cation avec  le  telegraphe  qu'au  moyen  de  fils  dun  petit  diamelrc. 
Quand  on  le  pourra,  il  sera  encore  preferable  d'arrfiler  le  gros 
111  a  1  metre  ou  2  de  la  station. 

«  Depuis  que  nous  avons  plac6  ce  paralonnerre,  et  nous  en 
avons  installe quelques  cenlaines,  nous  n'avons  eu  qua  nous  en 
louer;  partout  ou  il  existc,  aucun  accident  n'est  surveim  aux 
appareils.  » ' 
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Nous  croyons,  avec  M.  I'abbe  Moigno,  que  eel  appareil,  sans 
etre  absolument  efficace  pour  les  grands  orages,  a  neanmoins 
rendu  el  peul  continuer  a  rendre  de  grands  services. 

Nous  avons  vu  a  la  stalion  centrale  des  I61egraphes  de  Paris 
un  parafoudre  de  M.  Breguel,  modifi6  de  lelle  fagon,  qu'au  mo- 
menl  ou  le  fll  m^lallique  se  fond,  la  chute  d'un  petit  poids  met 
en  communication  le  fil  de  la  ligne  avec  la  terre. 

On  obtient  aussi  ce  dernier  effet  au  moyen  de  Irois  viroles 
metalliques  ABC  (lig.  197),  s6parees  par  deux 
anneaux  d'ivoire  tnm,  de  mani^re  qu'ils  ne  com- 
muniquent  pas  entre  eux  directemenl;  mais,  aus- 
sildt  qu'un  fil  metallique  reconvert  de  soie,  qui, 
s'enroulant  en  h61ice  autour  du  lube,  riunit  les 
deux  viroles  extremes,  devient  rouge  par  refiel 
de  r^lectricite  atmospherique,  la  soie  brijle,  el  la 
parlie  metallique  dufil,  restanla  decouvert,  lou- 
che les  trois  viroles,  qui  se  Irouv^nt  ainsi  en  com- 
munication. Or,  si  la  virole  du  centre  est  en 
rapport  avec  la  terre  el  les  deux  aulres  avec  les 
appareils  lel6graphiques  el  le  fil  de  la  ligne, 
celui-ci  se  mettra  en  communication  avec  la  terre. 


m 
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M.  Walker  a  jrfeolu  le  probleme  d'une  autre  ^'^'  ^^'' 
manifire.  Son  appareil  consiste  en  un  cylindre  creux  en  cuivre 
mis  en  communication  directe  avec  le  sol  el  ferme  a  ses  deux 
extremit^s  par  deux  disques  de bois  surmoules chacun  dun  dis- 
que  de  cuivre.  «L'un  de  ces  disques  est  en  rapport  avec  le  filde 
la  ligne,  el  se  trouve  arm6  de  pointes  disposfees  circulairement  en 
face  du  bord  du  cylindre  qui  lui  correspond.  L'antre  disque  est 
en  rapport  avec  rappareill616graphique,etse  trouve  a  portee  des 
pointes  metalliques  donl  le  cylindre  se  trouve  arm6  a  son  tour  de 
ce  c6t6.  De  plus  ces  dgux  disques  sont  en  communication  directe 
par  une  lige  Iransversale  qui  les  unit  a  Tinterieur  du  cylindre. 
Cetle  lige  porte  deux  autres  disques  arm6s  de  pointes,  el  ces  poin- 
tes font  face  a  la  surface  interne  du  cylindre.  Unpen  au-dessous 
de  ces  disques  herisses  de  pointes,  et  toujours  a  rintcrieur  du 
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cylindre,  esl  une  bobine  de  bois  sur  laquelle  est  enroule  un  Gl 
tr^s-liD  (beaucoup  plus  fin  que  celui  des  appareJls).  Ce  iil  etablit 
unc  relation  entre  le  fil  de  la  ligne  et  un  autre  fil  se  terminant 
aussi  pr^sdu  sol  qu'il  esl  possible,  plus  pres  de  fait  qu'aucune 
partie  metallique  de  I'appareil  t^l^graphique. 

«  Avec  cctle  disposition,  l>lectricit6  de  tension  conduite  dans 
I'appareil  peul  r6agir  par  les  pointes  sur  le  cylindre-enveloppe, 
et  provoquer  de  la  pari  de  la  lerre  une  neutralisation  qui,  si  ello 
n'est  pas  sufiisanle,  sc  trouve  complel6e  par  la  fusion  du  fil  fin 
entourant  la  bobine  de  bois. » 

La  figure  198  represente  un  autre  parafoudre  pour  les  lignes 
lelegraphiques,  invente  par  M.  Steinheil.  Voici  ce  qu'en  dit 
SI .  I'abbi  Moigno :  «  Sur  le  loit  de  la  cabane  qui  sert  de  station 


telegraphique  on  voit  d'abord  aus  deux  pignons  deux  condiic- 
teurs  en  poinles  communiquant  avec  le  sol  par  un  Ql  conducteur, 
puis  deux  plaques  de  cuivrfe  PP'  carries  de  0  pouces  enviran  de 
cdte.  Le  iil  conducteur  est  biis^  et  se  rattache  de  chaque  atte 
normulement  aux  deux  plaques ;  ces  plaques,  posees  sur  une 
base  isolante  en  faience  ou  en  porcelaine,  sont  fix6es  sur  le  toil 
et  s^paW^es  de  plus  I'une  de  1' autre  par  plusieurs  plis  d'^toffe  de 
soie;  une  cloche  les  defend  de  la  pluie.  Deux  fils  assez  fins  FF, 
soud^s  aux  plaques,  conduisent  le  courant  Ji  I'appareil  tdlegra- 
phique.  Ce  courant  aura  toujours  trop  peu  de  tension  pour  vain- 
cre  risolement  des  plaques  et  passer  directement  d'une  plaque 
a  I'aulre,  il  viendra  done  par  F  aux  appareiis,  ct  reloumera  par 
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P  au  fil  conducteur.  L'felectricile  atmosphericfue,  au  coritraire, 
ne  Irouvera  pas  assez  d'issue  par  les  fils  fins  FP,  et  sautera  di- 
rectement  d'une  plaque  a  Tautre;  les  appareils  et  les  employ&s 
seront  done  a  Tabri  de  tout  danger.  En  effet,  dans  les  lieux  oil 
cette  disposition  a  et6  adoptee,  on  n'a  jamais  vu,  mdme  pendant 
les  plus  grands  orages  et  les  coups  de  tonnerre  les  plus  ef- 
frayants,  ni  etincelle  ni  bruit  se  produire  dans  les  fils  qui  mettent 
en  jeu  les  indicateurs.  » 

M.  Fardely  a  applique  sur  la  principale  ligne  tel6graphique  du 
grand-duche  de  Bade  un  systeme  qui  n'est  autre  que  la  combi- 
naison  des  id^es  de  MM.  Steinheil  et  Breguet :  il  fait  Tinterrup- 
tion  du  conducteur  sur  le  dernier  poteau,  distant  de  la  station  de 
4  a  5  metres. 

M.  Meismer  a  employ6  sur  la  ligne  du  grand-duch6  de  Bruns- 
wick un  appareil  qui  ne  difffere  des  pr6c6dents  que  par  quelques 
details  de  construction ;  seulement,  au  lieu  de  faire  Tinterrup- 
tion  sur  le  toit,  comme  M.  Steinheil  ou  sur  le  dernier  poteau, 
comme  M.  Fardely,  il  Tfitablit  k  Tint^rieur  de  la  station,  aprte 
avoir  fait  passer  le  fil  de  la  ligne  par  des  tuyaux  en  fer  en- 
terr6s  sous  le  sol. 

Dans  le  mfime  but,  M.  Bianchi  propose  un  autre  parafoudre  que 
M.  du  Moncel  d6crit  de  la  mani6re  suivante :  «  C*est  une  sphere 
de  m^tal  traversfee  par  le  fil  t^legraphique  et  maintenue  au  centre 
d'une  autre  sphere  de  verre  form6e  par  deux  h6misph6res  riunis 
par  un  large  anneau  de  cuivre.  Get  annerfu  est  arm6  interieure- 
ment  de  pointes  peu  distantes  se  dirigeant  vers  le  centre  de  la 
sphferem6talliquejusqu'a  une  petite  distance  de  sa  surface;  les 
deux  hemispheres  sont  termines  par  des  poulies  dans  lesquelles 
le  fil  conducteur  passe  et  qui  sont  mastiqu6es.  La  partie  inffe- 
rieure  de  I'anneau  de  cuivre  est  munie  d'un  robinet  m^tallique 
qui.permet  de  faire  le  vide  dans  Tappareil  et  de  Ty  conserver,  si 
on  le  juge  necessaire.  Ce  robinet  porte  unpas  de  vis  qui  doit  re- 
cevoir  la  tige  m6tallique  destinfee  a  mettre  Tarmature  metallique 
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en  communication  directe  avec  le  sol  en  isolant  compldtemeht  le 
fil  du  circuit  fermc  par  la  pile  et  la  sphere  quienfaitparlie.  Avec 
cet  appareil,  on  conooit  que  loute  I'^lcclricit^  atmospherique  qui 
se  porte  sur  le  fil  conducteur  et  qui  serait  communiqu^e  a  I'ap- 
pareil  t^l^graphique,  est  transmise  au  sol  par  I'intermediaire  des 
poinles  dont  est  armfe  I'anneau  qui  est  en  communication  directe 
avec  lui. 

Le  parafoudre  des  t^l^graph'es  du  gouv«rnemenl  francais,  dis- 
pose, croyons-nous,  par  M.  Pou- 
jet-Maisonneuve ,  est  formfe  d'une 
pelile  colonne  verticale  (fig.  199) 
aubasdelaquellc  s'attachentadois 
petites  bornes  en  cuivre,  en  T  le 
fildeterre,  en  Lle(ildel3ligne,et 
enA  le  ill  de  I'appareil'.  La  borne 
L  communique  avec  I'axe  H  d'un 
commutateur    a   trois    branches 
qu'on  fait  mouvoir  au  moyen  de  la 
tige  K.  En  plaoant  cette  tige  au- 
dessus  de  I'une  des  trois  plaques 
qui  portent  les  indications  ave€  pa- 
ratonnerre,  terre,  sans  parattiit- 
nerre,  les  brandies  du  commula- 
teur  appuient  sur  de  petites  pla- 
ques m^talliques  abc  et  d.  L'axe  du 
commutateur  communique  seulement  avec  la  branche  du  milieu: 
les  deux  autres,  form^es  d'une  seule  pi^,  etant  isol^espar  un 
disque  d'ivoire.  Le  fil  recouvert  de  soie  est  place  dans  I'int^rieur 
de  la  pitee  m6tallique  Z;  ses  extr6mit6s  d^nud^es  sont  arrfitees 
pur  des  vis  dans  les  deux  autres  petites  pi^s  itf  el  iV. 

Les  communications  suivantes  sont  ^tablies  EnrTOdyen-de  fils 
ou  de  lames  iixees  derri^re  la  ptanchette  ; 


'  Celle  deseription  est  eilrsilc  du  Court  Ikiorique  el  pralique  du  liUgraphe  Hec 
triqae.  par  M.  BIa»ier,  —  Puns,  1857. 


/ 
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L  avcc  PP'  et  H, 

a  avec  iV, 

b  avec  M, 

d  avec  A, 

c  avec  [/[/',  Z  et  T. 

Quand  la  tige  K  du  paratonnerre  est  au-4essus  de  I'inscription 
sans  paratonnene,  la  branche  mMiane  du  commutateur  appuie 
sur  la  plaque  d,  Le  courant,  arrivant  de  la  ligne  au  bouton  L, 
traverse  la  plaque  de  cuivre  garnie  de  poinles  PP^  et  passe  du 
centre  H  du  commutateur  au  bouton  d,  d'ou  il  se  rend  a  la 
borne  A  et  a  I'appareil. 

Si  la  tige  K  est  plac6e  au-dessus  de  I'inscription  avec  paraton- 
nerre^ les  trois  branches  du  commutateur  se  trouvent  sur  les 
trois  plaques  a,  b  eid.Le  courant,  aprfes  avoir  traverse  la  pla- 
que PP,  arrive,  par  I'interm^diaire  de  la  branche  du  milieu,  au 
point  ft  et  a  la  pi6ce  de  cuivre  M;  il  traverse  le  fil  du  paratonnerre 
en  Z,  se  rend  de  N  au  bouton  o,  suit  les  deux  branches  extremes 
du  commutateur  et  passe  de  d  a  la  borne  A.  Si  une  decharge 
61ectrique  fond  le  petit  fll,  la  ligne  se  trouve  en  communication 
avec  la  terre  par  Tintermidiaire  de  la  pitee  en  cuivre  Z  dans  la- 
quelle  il  est  place. 

Dans  la  troisi^me  position  de  la  tige  £,  la  branche  du  milieu 
appuie  sur  la  plaque  c,  qui  communique  avec  la  terre  par  Tinter* 
mediaire  de  la  tige  1}U\  de  la  plaque  Z  et  de  la  borne  T. 

L'administrati(m  a  renonc6  demierement,  a  ce  qu'il  parait,  a 
ces  parafoudres,  qui  avaient  fet6  mis  hors  de  service  en  peu  de 
temps.  EUe  emploie  aujourd'hui  un  appareil  tr^s-massif  dont  la 
force  et  la  solidit6  le  rendent  capable  de  risister  aux  effets  mftmes 
de  la  foudre.  Le  dechargeur  h  pointes,  qui  est  tout  en  m^tal,  se 
Irouve  isole  du  commutateur,  et  les  poinles  sont  formtes  par  des 
bouts  de  fortes  vis  que  I'on  pent  appointir  au  fur  et  a  mesure  de 
leur  usure,  et  qui  peuvent  se  rapprocher  plus  ou  moins  du 
montant  ou  sont  implantSes  les  pointes  d'en  face.  Le  commu- 
tateur ne  parait  avoir  rien  de  nouveau  et  resaemble  a  celui  du  pa« 
ratonnerre  dont  nous  allons  donner  une  id^e. 
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^wupmimmdre  de  ■DH.  HiNyDeroB  et  CSoadbi.  —  Ces  meSSieurS  Ont 

voulu  diminuer  les  chances  de  derangement,  et  ont  introduit 
trois  dtehargeurs  dans  leur  parafoudre.  U  se  compose  principale- 
ment  de  deux  disques  de  cuivre,  armes  de  600  pointes  du  m6me 
m6tal,  places  Fun  devant  I'autre.  En  outre,  il  a  deux  tubes  de 
verre  verticaux  roifermant  chacun  un  fil  de  fer  fin  tendu  par  un 
ressort  a  boudin  adapts  k  une  pi^  mobile  de  6uivre  qui  est 
placee  au-dessus  d*un  appendice  m^tallique  en  communication 
directe  avec  le  sol.  En  temps  normal,  le  contact  n'a  pas  lieu  entre 
la  pi^  et  Tappendice,  k  cause  du  fil  de  fer  tendu  qui,  en  com- 
primant  le  boudin,  les  61oigne  Fun  de  Tautre;  mais,  si  la  foudrc 
vient  k  fondre  le  fil  de  fer,  le  ressort  s'allonge,  permet  le  con- 
tact, et  il  y  a  une  communication  directe  du  fil  de  la  ligne  avec 
le  sol.  Ce  parafoudre  est  complete  par  deux  conimutateurs  et 
un  galvanom^tre ;  ce  dernier  sert  k  s'assurer  que  le  courant 
traverse  Fappareil  quand  on  Fintroduit  dans  le  circuit  au  moyen 
d'un  des  commutateurs ;  Fautre  commutateur  permet  de  com- 
pleter le  circuit  de  ligne  a  travers  les  appareils,  avec  ou  sans 
paratonnerre. 

Les  inventeurs  ont  combing  cet  appareil  sous  une  autre  forme 
qui  parait  Favoir  simplifi6  beaucoup  sans  lui  rien  faire  perdre  de 
son  efiicacite.  M.  du  Moncel  donne  la  description  et  la  figure  de  ce 
nouvel  appareil  dans  son  quatrieme  volume  des  Applications  de 
VilecVfrmti. 

M.  Masson  a  propose  de  mettre  a  profit  Fobservation  par  lui 
faite  depuis  longtemps  que  Falcool  est  assez  peu  conducteur  pour 
isoler  un  circuit  voltaique,  mais  d'une  conductibilite  suffisante 
pour  laisser  passer  Felectricit6  de  tension.  L'appareil  se  compo- 
serait  d'un  vase  de  verre  rempli  d'alcool  ^  W  et  renverse  sur 
un  soc  mastique,  de  fa^on  a  empfecher  la  fuite  du  liquide.  Le 
conducteur  de  la  ligne  t61egraphique  plongerait  dans  Falcool,  ou 
il  se  terminerait  par  une  lame  de  cuivre  dentel6e ;  une  autre 
lame  semblable, .  egalement  dentelee,  encadrerait  la  premiere 
sans  pourtant  y  toucher  en  aucune  fagon;  et,  comme  elle  serait 
en  communication  avec  le  sol,  elle  servirait  a  dechargei;  la  pre-. 
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mifere  quand  une  charge  considerable  d'61eciricit6  s'y  trouVerait 
accumul6e. 

11  est  inutile  de  dire  comment  on  pourrait  mettre  ce  para- 
foudre  en  rapport  avec  Tappareil  t616graphique. 

EMPLOI   SJMULTANt   DG  DEDX  STSTtlMES   TGL^GRAPHIQUES  DIFF^RENTS. 

M.  Varley,  ing6nieur  de  la  compagnie  de  t616graphes  de  Loth- 
bury,  a  Londres,  et  auteur  d'un  t61egraphe  electro-chimique  que 
nous  avons  mentionn6,  a  6tabli  de  telle  maniere  les  rfecepteurs  et 
les  communicateurs  de  la  ligne  de  Londres  a  Dantzig,  que  non- 
seulemenl  il  peut  correspondre  directement  d'un  point  a  Tautre, 
malgre  la  grande  distance  et  le  c^ble  sous-marin  dont  nous  avons 
signale  les  iuconvenients  dans  le  sixiSme  chapilre;  mais,  ce  qui 
est  plus  remarquable  encore,  a  Londres  on  transmel  et  Ton  re- 
volt les  d^p^ches  au  moyen  de  son  systfime  de  double  courant  ou 
d'inversion,  avec  un  telegraphe  61ectro-chimique  et  a  aiguilles  a 
la  fois,  landis  qu*a  Hambourg,  Berlin,  Dantzig  et  Memel,  on 
Iransmet  et  on  regoil  les  d6p6ches  avec  le  telegraphe  Morse  a 
simple  courant  ou  a  courant  interrompu. 

COMMDiNlCATlON   SIMULTAT^l^E  d'unE    Dl^PfiCHE    A    PLUSIEURS   STATIONS 

TELl^GRAPHIQUES. 

Belato  rh^otomiqne  de  IW .  da  Moneel.    —   Depuis    longtcmps 

Wheatstone  avait  cherche  le  moyen  de  r6soudre  ce  probleme,  et 
avait  imaging  un  appareil  fonde  sur  la  persistance  de  la  deviation 
du  galvanomfetre  soumis  a  un  courant  interrompu  a  intervalles 
tr6s-rapproch6s ;  mais  le  parfait  isochronisme  qu'exigeaient  ces 
appareils  dans  leur  mouvement  et  la  lenteur  de  la  transmission 
les  rendaient  peu  applicables  a  la  pratique.  M.  du  Moncel  a 
cherch6  un  autre  moyen,  et  il  a  pr6senti  a  ce  sujet  a  TAcadfemie 
des  sciences  une  note  dont  voici  la  substance. 

Qu'on  suppose  a  la  station  centrale,  distante.  de  celle  qui'trans- 
met,  un  mfecanisme  d'horlogerie  dont  le  mouvement  soit  le  plus 
acc61er6  possible,  et  dont  Feffet  m^nique  soit  de  mettre  en 
mouvement,  circulaire  ou  rectiligne,  un  frotteur  a  piston  appli- 
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qu&  sur  line  plaque  fixe  en  ivoire.  On  con^oit  facilem^it  que  si  la 
plaque  d'lYoire  porte  dans  toute  la  longueur  de  la  course  du 
piston  autant  de  petites  plaques  metalliques  qu'il  faut  mettre 
d'appareils  en  mouyement,  le  piston,  a  chaque  course,  pourra 
envoyer  successivement  un  mfime  courant  a  diflerents  appareils. 
Or,  en  admettant  que  le  mouvement  d'horlogerie  soit  subor- 
donni  a  un  elec^ro-aimant  .interpose  dans  le  circuit  d*un  relais 
ou  dans  celui  m£me  de  la  ligne,  et  que  chaque  attraction  de  cet 
ilectro-aimant  ait  pour  effet  de  permettre  au  frotteur  a  piston  de 
foumir  une  course  enti^re,  il  arrivera  qu*a  chaque  ferroeture  du 
circuit  du  relais  il  y  aura  une  serie  de  circuits  fermes  successive- 
ment, circuits  qui  pourront  s'etablir  avec  une  infinie  rapidite, 
car,  pour  6tre  ouverls  de  nouveau,  ils  n'ont  pas  besoin  d'etre  en 
rapport  avec  les  actions  mecaniques  produites. 

Ce  syst^me  de  relais  rh^otomiquet  que  son  auteur  ne  croit  ap- 
plicable qu*aux  t^Iegraphes  a^aiguilles,  pourrait  T^tre  d  une  ma- 
ni^re  plus  simple  si  la  transmission  multiple  devait  6tre  faite  de 
la  station  m£me  d'ou  part  la  d6pdche,  car  alors  le  communicateur 
agirait  directement  sur  le  mouvement  d'horlogerie  sans  avoir 
besoin  ni  d'un  relais  ni  d'un  electro-aimant  qui  exerce  son  action 
sur  le  relais  rh6otomique. 

Appliquant  le  principe  de  la  commutation  de  courants,  M.  Re- 
gnard  a  propose  un  relais  double  pour  transmettre  une  dep^che 
dans  deux  directions  difTerentes;  ce  relais  etait  fonde  sur  Tern- 
ploi  d'une  paire  d'felectro-ainiants  doubles  avec  des  doubles  ar- 
matures aimantees,  comme  ceux  que  nous  avons  d6ja  mentionnes 
dans  ce  m6me  chapitre. 

Demierement  nous  avons  appris  par  M.  Wheatstone  lui-m6rae 
qu'il  est  sur  le  point  de  resoudre  le  problSnie  d'etablir  sur  le  fil 
conducteur  dune  ligne  t616graphique  toutes  les  derivations, 
m^me  au  nombre  de  mille,  s'il  le  fallait,  dit-il,  sans  que  le  cou- 
rant cesse  d*6tre  assez  energique  pour  mettre  en  mouvement  un 
nombre  6gal  d*  appareils.  Nous  supposons  que  ce  sera  par  le 
moyen  d'autant  de  piles  locales;  mais,  m^me  ainsi,  la  solution 
du  problfeme  serait  d'une  importance  extraordinaire  et  prfeKrable 
a  Temploi  d'un  relais  rhtotomique  quelconque. 
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TRANSMISSION  SIMULTANl^B  DE  DEUX  d£p£CHES  PAR  UlSf  MfiNE  HL  CONDUCTEUR 

EN   SENS   CONTRAIRE. 

M.  Gintl  est  le  premier  qui  soit  parvenu  a  ce  resullat  en  appli- 
quant  son  systSme  a  un  telegraphe  electro-chimique ;  et  ses  expe- 
riences, commenc6es  en  1 855,  eurent  lieu  publiquement  en  1854, 
telles  qu'elles  sont  d^crites  dans  le  numciro  2,375  du  repertoire 
YAutriche. 

Plusieurs  physiciens  se  sonf  occupfes  depuis  dc  cette  impor- 
tante  question,  el  a  I'Exposition  universelle  de'  1855  on  a  pu  voir 
marcher  plusieurs  telegraphes  de  Morse,  au  rhoyen  de  disposi- 
tions diverses,  bien  que  se  rattachant  toujours  au  principe  pro- 
pose par  M.  Gintl.  Les  plus  remarquables  6taient  ceux  de 
MM.  Siemens  et  Halske,  Edlund  etWartman. 

La  figure  200,  que  nous  empruntons  au  Traits  tV electricity  de 
M.  Beqquerel,  pent  donner  une  idee  du  principe  de  cette  applica- 
tion, telle  que  Font  propos6e  MM.  Edlund  et  Siemens. 

M  et  M'  repr^senlent  les  deux  stations  telegraphiques,  pour- 
vuesTune  et  I'autre  d'appareils  idenliques  et  relives  par.un  seul 
conducteur  E£',  et  deux  plaques  metalliques  LL',  souterrees  pour 
etablir  le  circuit  par  la  terre.  I^s  mfimes  lettres  indiquant  les 
m6mes  objets  dans  les  deux  stations,  il  suffira,  par  consequent, 
d'en  d^crire  une.  P  est  une  pile  locale  dont  le  p61e  n6gatif  va 
en  G;  I'autre  pole  est  le  point  d'ou  partent  deux  flls  metalliques 
qui  s'enroulent  en  sens  inverse  autour  de  I'^lectro-aimant  du  re- 
lais  S;  I'un  de  ces  fils  repr6sent6  par  ABCDE  est  reli6  en  JS  au 
conducteur  de  la  ligne  EE',  tandis  que  le  second,  represents 
par  abcde,  se  relie  au  fil  ef,  passe  par  le  rheostat  R,  qui  pent,  par 
consequent,  faire  varier  la  resistance  du  circuit,  et  vient  au 
point  Jf,  oil  ilse  reunit  avec  le  fil  mStallique  HL,  communiquant 
avec  la  terre. 

II  r6sulte  de  cette  disposition  que,  tant  que  les  deux  points  G 
et  H  sont  sSpares,  les  circuits  se  trouvent  ouverts  et  I'Slectricite 
ne  circule  pas ;  mais,  si  on  joint  G  et  fl,  le  courant  de  la  pile  P 
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se  dnise,  passe  en  deux  sens  inverses  par  les  His  du  retais  S  de 
celte  station,  et  ne  produit  par  consequent  aucun  efi'et  magah- 
tique  si  les  deui  couranls  sont  de  la  mfime  intensity,  c'est-a-dire 


si  le;s  r^sistances'sonfles  mfimes  dans  les  deux  circuits.  Le  pre- 
mier de  ces  deux  circuits  se  compose,  comme  nous  I'avons  dit, 
du  fit  ABCDE,  du  conducteur  EE'  et  de  'la  terre,  parce  que  le 
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courant  revient  de  L'  a  L  jusqu'au  pdle  n6gatif  de  la  pile.  Le 
second  circuit  se  compose  seulement  du  fil  abcde  et  du  rheostat ; 
mais,  en  variant  IS  longueur  du  fil  de  ce  dernier,  on  pent  faire 
qu'il  pr6sente  la  mfeme  resistance  que  Tautre  circuit;  les  courants 
qui  traversent  en  sens  inverse  Tfelectro-aimant  S  seroiit  done 
^gaux,  et  leur  action  magn^tique  sera  riulle.  On  con<;oit  alors 
que,  si  Ton  place  en  GH  une  clef  ou  manipulateur,  cbmme  celui 
du  lelegraphe  de  Morse,  on  pourra  6tablir  et  interrompre  le  cir- 
cuit par  intervalles;  mais,  ni  dans  I'un  ni  dans  Fautre  cas,  il 
n'y  aura  effet  magnetique  dans  I'^lectro-aimant  S,  car,  dansle  se- 
cond cas,  il  n  y  a  pas  de  courant,  et,  dans  le  premier,  quelle  que 
soit  leur  intensity,  les  deux  courants  parliels  se  detryisent  mu- 
tuellement. 

Si  Ton  considfere  Teffet  produit  par  les  piles  dafls  les  appareils 
de  Tautre  station,  on  verra  que  les  actions  ne  s'annulent  pas 
Quand  on  ferme  le  circuit  en  GH  avec  le  manipulateur,  un  seul 
des  courants  partiels  passe  par  £E'.  Ce  courant  circule  par  le 
fil  ED'GB'A\  et,  s'il  ne  trouve  pas  G'  en  communication  avec  fl', 
c'est-a-dire  si  le  manipulateur  G'B!  est  ouvert,  il  passe  ensuite 
par  le  fil  dffcUVeff  pour  arriver  a  la  lerre  en  U  et  retoumer  a  la 
pile  P  en  passant  par  le  rheostat  B!  et  par  ff;  mais,  en  traversant 
deux  fois  le  relais  S',  il  ne  le  fait  pas  en  sens  inverse  dans  chaque 
fil,  comme  quand  il  traverse  le  premier  relais  S,  mais  dans  la 
m6me  direction;  par  consequent,  il  produit  une  airaantation 
double  dans  I'felectro-aimant,  c'est-a-dire  qu*il  fait  agir  le  re- 
lais S  et  les  appareils  teligraphiques  qui  sont  en  rapport  avec 
lui,  sans  produire  aucun  effet  en  S. 

En  supposant  maintenant  que  G  et  W  sont  en  communication, 
c'est-i-dire  que  la  clef  est  ferm6e  d'une  mani^re  continue,  voyons 
ce  qui  se  passe  quand  on  ferme  la  clef  ou  manipulateur  de  GE, 
c'est-a-dire  quand  le  courant  felectrique  se  pr6sente  en  E'  dans  le 
sens  EE;  alors  JS'  ne  s'aimante  pas  par  le  courant  de  P'  par  les 
raisons  que  nous  avons  expos6es  pour  Tautre  station ;  mais,  s'il 
est  vrai  qu'au  moment  ou  le  courant  qui  vient  de  M  arrive  a  E' 
tout  effet  est  nul  dans  la  partie  EJyB'A'  parce  qu'il  y  a  deux  con- 
rants  en  sens  oppos6,  le  courant  a'b'efd'e'y  qui  se  trouvait  annuls 
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auparavaftt  par  ABCUE^  reprend  toute  son  action  et  produit 
Taimantation  de  S. 

Nous  avons  vu  que,  soil  dans  le  cas  ou  \i  clef  GB!  se  trouve 
ouverte,  soil  dans  celui  ou  elle  se  trouve  ferin^e,  on  peut  pro- 
duire  un  moovement  dans  l'61ectro-ainiant  S  chaque  fois  qu'on 
ouvre  ou  qu  on  ferme  la  clef  GJf ,  et,  par  consequent,  il  arrivera 
la  raftme  chose  dans  Tautre  station,  qui  est  disposee  exactement 
de  la  m^me  maniSre.  Un  mouvement  du  manipulateur  G'fl'  pro- 
duira  un  nK>UYen)ent  dans  le  relais  S,  quelle  que  soit  la  position 
de  la  clef  Gfl,  et  partant  les  deux  stations  pourront  corres- 
pondre  en  mfime  temps  par  le  mfime  fil  conducteur.  Dira-t-on 
pour  eela  .que  deux  courants  contraires  peuvent  traverser  simul- 
taneraent  le  fil  conducteur?  Non  certainement,  et  nous  allons  le 
d6montrer  par  une  observation  bien  simple. 

Quand  la  clef  G'fl'  est  ouverte,  c'est  le  courant  de  la  pile  P  qui 
agit,  comme  nous  Tavons  vu,  sur  I'^lectro-aimant  S\  parce  que 
la  pile  P  a  Tun  de  ses  pdles  isole  et  ne  fonctionne  pas. 

Quand  la  def  GR'  est  fermee,  c*est  I'electricite  de  la  pile  P  qui 
fait  fonctionner  le  relais  S',  et  non  celle  de  P,  comme  il  arrivait 
auparavant,  parce  que  le  courant  venant  par£F,  qui,  on  ne  doit 
pas  Toublier,  est  la  moiti^  de  celui  que  produit  la  pile  P,  se 
trouve  annuls  par  la  moitie  du  courant  provenant  de  P,  donl 
Tautre  moiti6,  paroourant  le  fil  a'6VdV,  reste  pour  ainsi  dire  en 
liberty  et  produit  son  action  inductive  sur  Telectro-aimant  Sy 
par  Teffet  du  mouvement  de  la  clef  GH  de  Fautre  station  JH . 

De  sorte  que,  dans  ce  second  cas,  I'electricite  de  P  n'agit  pas 
directement  sur  Teiectro-aimant  S\  elle  detruit  seulement  I'an- 
tagonisme  des  deux  courants  partiels  dans  lesquels  se  divisait  le 
courant  sord  de  P,  en  absorbant,  pour  ainsi  dire,  Tun  des  deux; 
et,  quoique  le  fil  ABGBEBUGVA'  reste  sans  courant  actif,  le  fil 
afb'tf^e^  conserve  le  sien,  qui  subsiste  tant  que  GH  reste  fenne, 
c*est-aHlire  aussi  longtemps  que  le  desirera  Temploye  de  M.  Ce 
qui  pourrait  arriver,  ce  serait  que  Temploye  de  M'  ouvrit  sa  def; 
mais  alors,  bien  que  les  ehoses  eussent  lieu  d'une  autre  ma- 
ni^re,  le  rteultat  serait  le  m^me,  c'est-a-dine  que  l*flectnKai- 
man!  S^  continuerait  a  produire  le  m^me  elTet  que  voulait  .If, 
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quoique  induit  alors  par  le  courant  de  P,  comme  nous  Tavons 
dit  plus  haut. 

Ce  systfeme  peut  s'appliquer  de  la  mftme  maniftre  aux  t616- 
graphes  k  cadran,  aux  telfegraphes  felectro-chimiques,  aux  1616- 
graphes  de  Morse,  et  en  g6n6ral  k  tous  ceux  qui  sont  fondis  sur 
rinterruption,  et  non  sur  le  renversement  des  courants,  mais 
plus  g6n6ralement  a  celui  de  Morse;  et,  pour  dissiper  toute  e'spfece 
de  doute  quant  k  la  mani^re  dont  s'obtient  le  double  eiTet  dans 
les  deux  stations,  nous  prfesenterons  quelques  cas,  en  rappelant 
d'abord  que  dans  le  t616graphe  de  Morse  les  traits  et  les  points 
se  produisent  quand  le  circuit  est  ferm6,  et  les  espaces  blancs 
quand  il  est  ouvert. 

Supposons  que  M  veuille  faire  un  trait,  tandis  que  M'  veut  un 
intervalleou  espace  Wane;  on  comprendra  ais^ment  comment 
cela  s*obtient :  en  effet,  la  clef  G'ff  ouverle  laisse  reposer  la  pile 
P'y  il  n'y  a  d'autre  courant  que  celui  de  P,  qui  va  en  S\  aimante 
le  fer  du  relais  et  trace  son  signe;  pendant  ce  temps-la,  le  re- 
cepteur  de  Mlaissera  son  espace  blanc  sur  le  papier,  car  le  re- 
lais S  ne  peut  6tre  mis  en  action  que  par  la  clef  G'fl',  et  celle-ci  a 
son  circuit  ouvert. 

Si  les  deux  stations  veulent  marquer  un  point  precisfement  au 
m6me  moment,  les  deux  clefs  GH  et  G'fl'  fermeront  les  circuits 
de  leurs  piles,  les  deux  courants  s'61anceront  k  la  fois;  les  deux 
moiti^s  qui  se  portent  sur  le  conducleur  EE'  se  dfetruiront;  mais 
il  restera  en  S'  le  courant  partiel  dVdi^d  de  la  pile  P',  et  en  S 
le  courant  ahcAe  de  la  pile  P,  les  deux  clefs  s'ouvriront  a  la  fois, 
et  le  courant  cessera  de  subsister  dans  les»deux.  II  en  sera  de 
m6me  si  les  deux  stations  veulent  tracer  deux  traits. 

Supposons  maintenant  que  Tun  des  employes  veuille  marquer 
un  point  et  Fautre  tracer  un  trait,  ou,  ce  qui  revient  au  m6me, 
que  les  deux  employes  ne  travaillent  pas  synchroniquement.  Au 
commencement  du  trac6  du  plus  long  des  deux  signes,  les  effels 
auront  lieu  de  la  mfime  maniere  que  si  Ton  voulait  tracer  deux 
points;  mais,  si  Tun  des  employes  ouvre  G'ff',  par  exemple,  sa 
clef,  il  laissera  sans  le  courant  de  la  pile  P'  le  relais  S',  ou  doit 
^tre  trac6  le  signe  le  plus  long;  mais  peu  importe,  parce  que 
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r^lectricite  de  la  pUe  P  passe  alors  sans  obstacle  autour  de  ce 
mftme  relais  S\  et  continue  Taction  inductive. 

Par  cons^uent,  les  appareils,  quelle  que  soit  la  position  de 
leurs  clefs  ou  manipulateurs  respectifs,  fonctionnent  toujours  a 
la  volont^  de  Temploy^  de  Tautre  station,  tons  les  deux  simulia- 
niment,  sans  que  pour  cela  le  courant  passe  en  sens  contraire 
par  le  m6me  fil  conducteur.  Tout  depend  de  la  construction  des 
^lectro-aimants  ou  relais  SS\  et  de  la  graduation  des  rheostats 
RRy  qui  doivent  presenter  une  rteistance  6gale  a  celle  du  circuit 
du  conducteur;  6galit6  difficile  peut-6tre  a  obtenir  dans  les  lignes* 
a^riennes,  mais  nullement  dans  les  lignes  souterraines,  et  qu'il 
est  surtout  tr&s-ais6  de  rectifier  au  moyen  d'un  galvanometre 
diffiftrentiel. 

Quoique  fond6s  sur  le  m^me  principe,  les  syst^mea  employes 
par  MM.  Siemens,  Edlund  et  Wartmann  diftgrent  un  peu  dans 
la  disposition.  MM.  Siemens  et  Halske  se  sont  servis  d'un  rheoslat 
semblable  k  celui  que  nous  avons  expliqu^,  et  d'un  multiplicateur 
diffiirentiel  pour  rfeduire  toujours  a  0*"  Taction  magn^tique  exerc6e 
par  la  pile  sur  T61ectro-aimant;  M.  Edlund  a  divis^  le  fil  abcde  en 
plusieurs  fils  parall^les  qui  s'enroulent  dans  le  m6me  sens  au- 
tour de  T^lectro-aimant;  et,  en  introduisant  plus  ou  moins  de 
fils  dans  le  circuit,  il  obtient  le  mdme  efiet  qu'avec  le  rheostat 
isol£.  M.  Wartmann  a  propose,  comme  M.  Gintl,  qui,  nous  Ta- 
vons  dit,  a  le  premier  r6solu  le  problSme,  deux  piles  locales. 
Tune  qui  n'agit  que  sur  le  fil  ABCDE,  et  Tautre  sur  le  fil  abale 
seulement. 

De  la  serie  de  cas  .que  itous  avons  pr6sent6s  pour  d^montrer 
de  quelle  mani^re  se  fait  la  transmission.  Ton  pent  conclure  que 
le  meilleur  moyen  de  s*assurer  si  les  t616graphes  fonctionnent 
bien  consiste  a  maintenir  ferm^e  Tune  des  clefs  ou  manipula- 
teurs, pendant  que  Tautre  transmet  la  dep6che,  car,  si  ^n  la 
laisse  ouvcrtc,  on  se  trouve  dans  le  cas  de  tons  les  tel^graphes  ou 
Ton  ne  transmet  pas  simultanement. 

Les  appareils  sont  constructs  de  mani^re  que,  dans  la  station 
mSme  qui  transmet  la  d6p6che,  on  puisse  savoir  si  elle  a  ^le 
^actement  transmise,  et,  pour  cela,  le  bras  du  levier  du  tel^- 
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graphe  Morse,  par  exemple,  qui  fonctionne  dans  la  station  qui 
regoit  la  coinmunication  peut  ferpaer  et  ouvrir  le  circuit  de  la 
pile  locale,  et  le  commutateur  est  dispose  convenablement  pour 
que  ce  courant  soit  lance  sur  la  m6me  ligne  et  revienne  a  la 
premiere  station  faire  marcher  Tappareil  t^l^graphique.  Dans  ce 
cas,  le  r^cepteur  de  la  seconde  station  joue  le  rdle  de  manipula- 
leur,  et  renvoie  la  depftche  a  la  premiere  station  en  meme  temps 
qu'il  lecrit.  Si  de  la  seconde  *  station  on  envoie  de  la  mSme 
mani^re  la  d6p6che  a  une  troisi^me  et  de  celle-ci  a  une  qua- 
tri^me,  on  voit  qu'au  moyen  du  premier  manipulateur  la  d^- 
peche  se  transmet  et  s'^crit  simultan^ment  dans  les  autres  en- 
droits;  on  obtient,  en  un  mot,  Teflet  produit  par  le  relais  rheo* 
tomique  de  M.  du  Moncel,  explique  quelques  pages  plus  haut. 

TRAJSSMISSION   SIMULTAIS^    DE   PLDSIEURS   DEP£CHGS   PAR    (N   SEUL   FIL 

DANS   LE   ftlfiME   SENS. 

Le  journal  la  Science,  dans  son  num^ro  du  27  aout  1857,  a 
public  un  article  de  M.  Dorville,  ou  ce  dernier  explique  le  moyen 
dont  s'est  servi  M.  Stark,  de  Vienne,  pour  transmettre  simulta- 
n6ment  deux  dep£ches  par  le  m^me  fil  conducteur.  Tun  entre 
Gralz  et  Vienne,  et  I'autre  entre  Trieste  et  Vienne,  en  passant 
aussi  par  Gratz,  de  maniere  qu'il  fallait,  en  partant  de  Vienne, 
agir  :  1**  sur  le  recepteur  de  Gratz;  2^  sur  celui  de  Trieste;  Zf"  sur 
les  deux  simultan^ment. 

Pour  resoudre  cet  int6ressant  probl^me  de  telegraphic,  M .  Stark 
emploie  trois  couranls  d'intensil6diiTerente,independantsrundc 
Tautre  dans  leur  action,  dit  Tarticle  susmentionn6,  en  modifiant 
leg^reroent  le  manipulateur  de  Morse,  g^neralement  employ^. 

Nous  aurions  reproduit  ici  la  description  que  fait  du  syst^me 
do  M.  Stark  le  journal  la  ScietiQey  si  nous  neTavions  pas  trouv6e 
incomplete  et  obscure;  car,  bien  qu^elle  expose  tr^s-clairement  la 
maniere  dont  fonctionnent  les  manipulateurs  simultan^ment  et 
independamment  Tun  de  Tautre,  pt  comment  sont  dispos^es  les 
piles  pour  que  Tinteusite  du  courant  varie  selon  le  manipulateur 
mis  en  action,  nous  ferons remarquer  quelle  omet  d expliquer 
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le  mode  d'action  du  courant  sur  les  recepteurs,  et  a  quel  artifice 
il  fiiui  avoir  recours  pour  £viter  que  les  mouvements  executes 
atec  le  manipulateur  de  courant  plus  fort  agissent,  quand  il  n'en 
est  pas  besoin,  sur  rarmature  qui  presente  moins  de  resistance, 
si,  oomme  nousle  croyons,  outre  Tin^liti  des  courants  transmis 
par  ks  difii&rents  manipulateurs,  il  faut  qu'il  y  ait  aussi  inegalite 
de  rteistance  dans  les  armatures  sur  lesqueQes  ils  doivent  agir. 

Avant  de  mettre  sous  presse  Tuition  fran^aise  de  notre  livre, 
nous  ayons  re^u  le  nouveau  volume  des  AppHeatians  de  Velec- 
irieiti  de  M.  du  Moncel,  qui  frouve  la  ra6me  obscurite  dans 
Tarticle  ou  est  d^crite  I'invenlion  de  M.  Stark. 

Mais  le  livre  du  savant  physicien  nous  met  a  mSmed'expliquer 
le  systeme  de  M.  Duncker  ayant  pour  but  la  solution  du  mdme 
probl^me,  syst&me  qui  parait  plus  complet,  ou  qui  du  moins 
est  plus  clairement  d^crit. 

Les  depdches  sont  d'abord  exp6di6es  par  des  manipulateui^  en 
communication  avec  des  piles  de  force  reguli^rement  croissante 
comme  les  chifTres  1,  2,  5,  4,  etc.;  puis  on  etablit  aux  stations 
de  reception  avant  le  relais  du  recepleur  un  appareil  auquel  I'in- 
venteur  donne  le  nom  de  distrlbutear. 

Ce  distributeur  consiste  en  une  serie  de  marteaux  de  fer  doux 
en  nombre  egal  a  celui  des  stations  avec  lesquelles  on  doit  corres- 
pondre,  et  qui  sont  interposes  entre  les  pdles  d'un  61ectro-ai- 
mant,  convenablement  disposes,  de  maui^re  a  pouvoir  subir  de 
leur  part  une  double  reaction  en  sens  contraire.  Les  marleaux 
sont  fixes  a  rextr6mit6  de  tiges  articulees  osciHant  entre  deux 
appendices  a  ressort,  lesquels  sont  mis  en  relation,  du  moins 
pour  le  premier  marteau,  Tun  avec  la  terre,  Tautre  avecle  relais. 
Des  ressorts  antagonistes  et  des  bultoirs  d'arrfil  rappellent  ces 
marteaux  dans  une  position  fixe,  mais  la  tension  des  ressorts  est 
differente  pour  chaque  marteau,  et  se  trouve  mise  en  rapport 
avec  les  forces  croissantes  des  piles  differentes  appelees  a  reagir 
sur  le  distributeur.  11  resulte  de  cette  disposition  que,  si  le  fil  de 
r^lectro-aimant  communique  avec  le  fil  de  ligne  et  la  tige  de  ces 
marteaux,  ceux-ci  pourront  etre  attires,  mais  dans  des  conditions 
diflerentes  et  dependantes  de  I'energie  de  la  force  electrique 
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trarismise,  de  maniSre  qu'il  n'y  aura  jamais  qu'un  marteau  d'at- 
tire  a  la  fois,  ct  la  iige  de  ce  marteau,  en  r^agissant  sur  Tun  des 
appendices,  op^rera  les  liaisons  m^talliques  n^cessaires  pour  la 
transmission  simultanee. 

On  comprend  faeilement  que,  quand  le  courant  en\oy6  est  le 
plus  faible,  il  n'y  aura  d'attir6  par  T^lectro-aimant  que  le  mar« 
teau  dont  la  resistance  est  moindre  a  Taction  61ectro-magn£tique; 
mais  il  faut  que,  quand  le  courant  est  assez  fort  pour  vaincre  la 
plus  grande  resistance,  il  n'y  ait  non  plus  qu'un  seul  marteau 
sullfisamment  attir6  pour  r^agir  sur  les  appendices  en  commu- 
nication avec  le  relais.  A  cet  eflet,  M.  Duncker  se  sert  d'un  rheo- 
tome  coml)ine  avec  des  piles  locales  ad  hoc  qui  intervient  pour 
arrfiler  en  temps  convenable  les  marteaux  qui  doivent  rester 
inactifs :  ce  rheotome  n*a  pas  besoin  d'une  mention  sp6ciale,  car 
on  pent  lui  donnei'  plusieurs  formes,  et  on  sait  que  c'est  un  pro- 
bl^me  facile  a  r6soudre. 

On  voit  done  que  toute  la  r6gularit6  du  jeu  du  distributeur  de- 
pend du  rapport  exact  existant  entre  Tintensite  des  couranls 
transmis  et  la  resistance  des  marteaux  a  Taction  magn^tique; 
cette  intensity  toujours  constante  est  impossible  a  obtenir;  mais 
AI .  Duncker  a  pu  sen  passer  au  moyen  de  la  disposition  des 
marteaux  entre  les  pdles  de  Telectro-aimant,  car,  les  deux  reac- 
tions s'exergant  sur  eux,  quoique  Tune  soit  prfeponderante, Tautre 
n'en  intervient  pas  moins,  et  cette  intervention  s'effectue  dans 
le  sens  des  ressorts  antagonistes.  Avec  ce  distributeur,  une 
station  intermediaire  peut,  sans  porter  prejudice  a  la  transmis- 
sion simultanee,  avoir  Tavantage  de  recevoir  directement  une 
depeche  de  di verses  stations,  ct  savoir  parte  numero  d'ordre  du 
marteau  mis  en  action  celle  de  ces  stations  qui  a  parie,  et  cela 
en  combinant  convenablement  les  piles  de  chacune  ]jar  rapport 
aux  resistances  qu'elles  doivent  vaincre. 

Pour  la  transmission  simultanee  des  depeches,  M.  Duncker  se 
sert  de  deux  manipulateurs,  quand  il  y  a  deux  depeches  a 
transmettre,  et  de  trois,  si  c'est  avec  trois  stations  qu'on  veut 
correspondre  simultanement.  Ces  manipulateurs  ressemblent  a 
celui  du  teiegraphe  Morse,  mais  difiCerent  par  une  louche  qui  y  a 
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&{e  ajoutee  afin  de  pouvoir  6lablir  les  liaisons  qui  sont  necessai- 
res  aux  transmissions  eleclriques;  nous  ne  nous  arrftterons  pas  a 
les  examiner,  nous  dirons  seulenient  que,  selon  que  Ton  abaisse 
la  louche  de  Tun  ou  lautre  manipulateur,  leurs  piles  respeclives, 
dont  rinten»t6  est  diffi^rente,  fera  fonctionner  s6parement  le 
marieau  oorrespondant  a  oette  intensity,  et  les  stations  pourront 
recevoir  des  signaux  difKrents  sans  aucun  derangement  Quand 
plus-d'un  manipulateur  fonctionne  k  la  fois,  le  courant  envoye  re- 
sultera  d'autant  de  piles  qu'il  y  a  eu  de  touches  abaiss^es,  et  ces 
piles  r^unies  en  tension  auront  pour  rteultat  de  faire  fonctionner 
un  marteau  qui  n  a  pour  effet  que  d'etablir  une  derivation  du 
circuit  sur  un  relais ;  le  courant  se  divisera  alors  entre  deux  sta- 
tions, et  les  relais  respectifs  de  ces  stations  fonctionneront  comme 
s'ils  recevaient  ^galement  le  courant  qui  les  met  en  jeu  quand  les 
roanipulateurs  fonctionnent  separiment.  Ainsi,  quels  que  soient 
les  mouvements  executes  en  m6me  temps  par  les  differents  ma- 
nipulateurs,  les  reactions  eiectriques  produites  ne  peuvent  se  de- 
truire  r^ciproquement ,  et  arrivent  forc^ment  a  leur  destination. 
On  pent  consulter  a  ce  sujet  la  Reime  des  appUcatiang  de  Velectri- 
ate  de  N.  du  Honcel,  qui  contient  une  description  plus  detaill^e, 
accompagnee  de  figures. 

APPLICATION   DE  LA  VAPEUR  A  LA  TRANSMISSION  £L£CTRIQUE. 

L'Ami  des  Sciences  du  13  d^cembre  1857  a  insere  Tarticle 
suivant,  que  nous  transcrivons  sans  commentaires,  car  Us  seraient 
compietement  inu tiles. 


a  ^yB— tf—  ^  !•  if«»«—  A  la  twiiwmiwimi  Uc9Sta§0sme.  —  On 

s  occupe  beaucoup,  en  Angleterre,  d'un  nouveau  syst^me  de 
transmission  eiectrique  invente  par  M.  Boggs,  et  au  moyen  du- 
quel  il  serait  possible,  suivant  Fauteur,  de  transcrire  douze  co- 
lonnes  du  Times  en  moins  d'une  heure.  Lanventeur  a  ete  amen6 
a  ceUe  decouverte,  dit-il,  par  ses  reflexions  sur  la  lenteur  de  la 
telegraphic  actuelle.  Le  mot  de  lenteur  peut  sembler  paradoxal 
lorsqu  il  s'agit  d'une  puissance  capable  de  franchir  310  millions 
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de  metres  par  seconde  *.  Aussi  n'est-ce  pas  k  r^lectricitS  que  s'en 
prend  M.  Boggs,  mais  k  Fassociation,  maladroite-  selon  lui,  du 
travail  qu'effectue  lentement  TemployS  charg6  de  la  transmis- 
sion, avec  rinstautan^it^  du  fiuide.  G'est  un  excellent  domes- 
tique,  prompt  comme  la  penste,  command^  par  un  maltre  d'une 
lenteur  extrdme^  qui  met  mille  fois  plus  de  temps  k  formuler  ses 
ordres  que  son  serviteur  k  les  executor.  Le  probl6me  consislerait 
done  a  ^tablir  une  ind^pendance  bien  complete  entre  la  trans- 
mission ^lectrique  proprement  dite  et  le  travail  de  remploy6 
charg6  de  traduire  le  langage  usuel  en  signes  conventionnels 
aptes  a  £tre  reproduits  par  les  intermittences  d'aimantalion  qui 
constituent  le  point  de  depart  de  toute  td^graphie  magn£tiquc. 
Yoici  la  solution  que  propose  M.  Boggs,  qui  demande  que  Ton  se 
serve  de  la  vapeur  comme  auxiliaire  de  r61ectricit6  : 

«  Disposons  une  s^rie  de  bandes  de  guttci-percha,  d'environ 
6  pouces  de  largeur  et  de  3  lignes  d'6paisseur,  s'enroulanl  sur 
des  roues  ou  des  tambours  construits  ad  hoc.  Ces  bandes  sont 
gamies  des  deux  cdt^s  d'une  s6rie  de  trou^  k  de  faibles  intervalles 
bien  Sgaux.  Lorsqu'un  message  destinS  k  la  transmission  se  pr6- 
sente,  TemployS  prend  une  de  ces  bandes,  et  plante  dans  les 
trous  des  ^pingles  de  cuivre  dont  la  succession  une  par  une, 
deux  par  deux,  avec  un  ou  plusieurs  trous  d'intervalle  sans 
6pingle,  pent  offrir  toutes  les  combinaisons  desirables  pour  le 
plus  simple  comme  pour  le  plus  compliquS  des  alphabets  1616- 
graphiques.  De  cette  fa^on,  les  d6p6ches  sont  pour  ainsi  dire 
composSes  d'apr6s  une  typographic  de  convention,  oi!i  des  eiri- 
ploy6s  exerc6s  peuvent  arriver  k  une  grande  rapidit6  d'ex6cu- 
tion.  G'est  absolument  une  imprimerie,  ou  chaque  compositeur 
a  sa  case  devant  lui,  et  fait  isol6ment  un  travail  auquel  il  ne 
manque  plus  que  la  rapide  formality  du  tirage  pour  lui  donner 
vie,  et  le  reproduire  ind6fmiment.  Pendant  tout  le  temps  que 
les  employes  de  la  t616graphie  consacreraient  k  cette  composi- 

*  D'aprcs  les  experiences  de  MM.  Fizeau  et  Qounelle,  mentionndcs  dans  le  sixiSmc 
chapHre,  la  vitesse  de  rdlectricite  est  de  100  millions  de  metres  par  seconde  dans  un 
fil  de  fer  de  4  millimetres  de  diametre,  et  de  180  millions  dans  un  fll  dc  cuivre  de 
2  millimetres  et  demi. 
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lion,  le  fil  ^leclrique  offrirait  I'inappreciable  avantage  d'etre  libre 
pour  d'autres  expMitions.  Unc  fois  les  bandes  de  gutta-percha 
omtes  de  leurs  6pingles  hiSroglyphiques,  il  ne  reste  plus  que 
la  seconde  partie  de  Top^ration,  rapide  celle-ci  comme  la  pen- 
see.  On  apporte  les  tambours,  en  ayant  soin  qu'il  ne  se  produise 
aucun  derangement  dans  Tordre  des  ^pingles,  ce  qui  est  facile 
h  eviter ;  puis  ces  tambours  sont  mis  en  communication  avec  une 
machine  k  vapeur  install^e  de  mani&re  i  atlirer  r^lierement  les 
bandes  entrelcs  pdles  d'une  pile  61ectrique  dispos^e  de  telle  sorte, 
qu'au  moment  ou  la  t6te  de  T^pingle  touche  le  point  sensible,  la 
communication  ^lectrique  soit  instantan^ment  ^tablie  et  trans- 
mette  le  signal  k  rextr^mit^  du  r^seau,  ou  T^lectricite  trace  ses 
intermittences  sur  des  bandes  de  papier  qu'il  est  ais^  de  preparer 
dans  ce  but.  La  vitesse  de  la  machine  k  vapeur  d^roulant  les 
bandes  de  gutta-percha  n'a  d'autres  limites  que  celles  que  Texpe- 
rience  prdcisera.  Dans  tous  les  cas,  il  est  un  fait  acquis  par  des 
ipreuves  bien  ant^rieures  et  frfequemment  rip^tees,  c'est  qu'il 
suffit  d'un  contact  de  la  deux  centi^me  partie  d'une  seconde  ayec 
le  conducteur  du  fluide  pour  le  sensibiliser  et  faire  repercuter  a 
Taulrc  extr^mit^  du  monde  la  secousse  ou  Taimantation  pro- 
duite  dans  ce  laps  de  temps  infiniment  petit.  On  voit  avec  quelle 
rapidite  les  communications  peuvent  avoir  lieu  par  suite  de  cette 
ingenieuse  idfee,  de  separer  le  travail  de  la  composition  de  eelui 
de  rexp6dition  du  mSme  message.  D^s  que  les  bandes  de  gutta* 
percha  d'un  tambour  seraient  d6roul6es,  —  et  il  faudrait  peu  de 
temps,  —  d'autres  tambours  viendraient  s'emparer  de  la  place 
libre,  et  cette  succession  de  depfiches  serait  seulement  limitee 
par  la  proportion  numirique  des  employfes  ehargfes  de  fixer  les 
6pinglcs  de  cuivre  selon  les  donn^es  de  Talphabet  conventionnel 
adopts.  » 
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